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Na presente dissertação são desenvolvidas metodologias de previsão e otimização aplicadas 
à gestão energética de redes de abastecimento de água. Os custos de abastecimento de água 
correspondem maioritariamente à componente de fatura de eletricidade consumida por 
bombagem nas estações elevatórias. A gestão do armazenamento de água nos reservatórios 
permite tirar vantagem do despacho, fazendo a bombagem a horas em que os preços de 
eletricidade são mais baixos, consequentemente consegue-se obter poupanças nos custos de 
eletricidade. Para fazer esta otimização preditiva de despacho da bombagem e das 
necessidades de armazenamento é necessário conhecer com antecedência os consumos de 
água, sendo necessária novas ferramentas de previsão de consumo. Adicionalmente, o 
aparecimento de Tarifas Dinâmicas de eletricidade, com diferentes preços horários, variáveis 
de dia para dia, cria uma oportunidade adicional para a bombagem a horas em que o preço é 
ainda mais baixo. No entanto, esta oportunidade implica uma maior complexidade na 
otimização do despacho da bombagem.  
A proposta de solução para este desafio implica o desenvolvimento de duas ferramentas 
complementares. A primeira é a previsão de consumos de água, tendo sido aplicadas 
metodologias semelhantes às usadas na previsão de consumos, cruzando-se informação de 
previsão meteorológica com informação de padrões comportamentais. Apresenta-se nesta 
dissertação o desenvolvimento e validação de modelos de previsão de consumo de água 
aplicados a duas redes de abastecimento de água, provando-se a viabilidade da metodologia 
aplicada ao consumo de água, algo que é inovador para o setor das águas. A segunda ferramenta 
trata da otimização do despacho da bombagem, usando o conhecimento de preços de 
eletricidade e necessidade de consumos para o dia seguinte. Prova-se que esta ferramenta 
consegue gerir de forma inteligente a bombagem e os níveis de armazenamento dos 
reservatórios, usando como base a previsão de consumos e o conhecimento de preços de 
eletricidade para o dia seguinte. 
As metodologias foram validadas em casos reais, ao longo de um período de teste 
suficientemente alargados, para concluir que é possível conseguir poupanças muito 
importantes para o setor. Estas poupanças são ainda mais importantes se forem adotadas 




Tarifas Dinâmicas, podendo atingir poupanças superiores a 10% nos custos de eletricidade, que 
é a principal componente dos custos de água. 
Num momento de estruturação do setor da água, em que a eficiência é a via principal para 
a redução dos custos, acreditamos que a contribuição desta dissertação, como metodologias 
inovadoras de previsão e otimização, possui um valor acrescido importante para a gestão 
energética inteligentes das redes de abastecimento de água.  
 
 











In the present thesis forecast and optimization methodologies applied to energy 
management on the water supply networks, will be explored. The water supply cost is mostly 
a consequence of the price of the electricity consumed at pumping stations. Pumping the water 
to the shells when the price of the electricity is low allows huge savings in the electricity bill. 
The optimization of pumping dispatch and storage needs is done by the knowledge of certain 
data such as water consumption. To do this the need of consumption forecast tools is the 
priority. The fluctuation of the energy prices creates a great opportunity for the pumping 
process be done when the energy cost is even lower, however, the dispatch optimization is 
more complex. 
The solution's proposal to overcome this challenge consists on the development of two 
complementary tools. The first tool to be considered is the water forecast consumption, where 
had been applied similar methods of the consumption forecast, mixing the meteorological 
forecast and behaviour patterns information. This document presents the development and 
validation of forecast models of water consumption applied to two water supply networks, 
where is possible to prove the viability of the methods applied to the water consumption, what 
is an innovation on the water supply sector. The second tool is about the optimization of the 
pumping dispatch, using the knowledge of the electricity prices and the consumption needs of 
the day ahead. It is possible to prove that this tool can intelligently prove the pumping and the 
shell's storage level, using the consumption forecast and the electricity prices on the next day. 
The methodologies were tested in real cases during a large testing period to conclude that 
is possible to accomplish important savings to the sector. This savings are even important if we 
adopt dynamic rates so we can save up to 10% of the energy cost that is the primary element 
on the water cost. 
In a moment of structuring the water sector, where efficiency is the main path to reducing 
costs, we believe that the contribution of this thesis, with innovative methodologies of 
forecasting and optimization, has an important value to the intelligent energy management in 
water supply networks. 
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Capítulo 1  
Introdução 
O presente documento apresenta o trabalho desenvolvido no tema “Gestão energética 
inteligente de operação em redes de abastecimento de água” realizado no âmbito da cadeira 
“Dissertação” inserida no plano de estudo do curso Mestrado Integrado de Engenharia 
Eletrotécnica e de Computadores (MIEEC) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
(FEUP). 
Nesta fase introdutória do documento é realizada uma breve descrição do tema da 
dissertação a partir do enquadramento da mesma e da lista de objetivos que esta pretende 
atingir. É ainda mencionado quais as ferramentas utilizadas durante o seu desenvolvimento e 
qual a sua estruturação, algo que tem como intenção oferecer uma orientação inicial ao leitor. 
 
1.1.  Enquadramento e Objetivos 
Com a crescente volatilidade do mercado e com a maior preocupação na eficiência 
energética, existe a necessidade de uma gestão de procura adaptada às condições do mercado 
e aos limites das redes.  
Face à liberalização do mercado, deu-se o aparecimento das Tarifas Dinâmicas, que se 
encontram indexadas aos preços spot do mercado de eletricidade e que portanto variam numa 
base horária. Estas tarifas costumam apresentar um preço geralmente mais baixo 
comparativamente ao das Tarifas Reguladas, porém colocam o consumidor numa posição mais 
propícia aos riscos associados à volatilidade dos preços caso este não consiga adaptar os seus 
comportamentos em relação ao valor do mercado. 
Conseguir entender as variações de preços de eletricidade e retirar os respetivos proveitos 
da implementação deste sistema tarifário pode ter um efeito benéfico relativamente a uma 
correta gestão energética.  
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O estudo descrito neste documento tem como principais objetivos a elaboração de modelos 
preditivos de consumo de água e a redução dos custos associados ao despacho da bombagem 
num Sistema de Abastecimento de Água. Será também estudado o impacto causado pelo 
surgimento das Tarifas Dinâmicas, que se encontram indexadas ao preço de mercado, face à 
extinção prevista das tarifas convencionais.  
 
Para o correto desenvolvimento da dissertação é necessário que se cumpram os seguintes 
objetivos: 
 Analisar e descrever a estrutura de um Sistema de Abastecimento de Água; 
 Desenvolver modelos de previsão de consumo de água para um horizonte temporal 
de curto-prazo; 
 Processar as variáveis necessárias e determinar a influência que estas revelam no 
estudo desenvolvido; 
 Definir os cenários tarifários tradicionais e dinâmicos; 
 Desenvolver um algoritmo de otimização de despacho de bombagem para os 
cenários tarifários estudados; 
 Simular alterações de diferentes formações de preços, utilizando Tarifas Reguladas 
ou Tarifas Dinâmicas; 
 Comparar os resultados obtidos com os dados reais e determinar o impacto das 
alterações implementadas; 
 Analisar os resultados obtidos.   
 
1.2.  Ferramentas Utilizadas 
Para a elaboração do modelo de previsão adotado foi utilizado o programa computacional 
MatLab. Por sua vez, a ferramenta do Microsoft Office, o Excel, foi utilizada para o 
desenvolvimento e simulação do modelo de otimização com o recurso do programa Visual Basic 
for Applications.  
 
1.3.  Estrutura 
Este documento encontra-se estruturado em seis capítulos, onde a atual Introdução 
representa o primeiro destes.  
O Capítulo 2 é referente ao Estado da Arte, onde são mencionados vários aspetos 
relacionados com a temática abordada nesta dissertação. O principal intuito deste capítulo 





servirão de base para o bom entendimento e compreensão do desenvolvimento do estudo 
realizado.  
No Capítulo 3 é realizada, para cada uma das redes de Abastecimento em estudo, a 
elaboração de modelos preditivos dos consumos de água. Face aos resultados obtidos, é feita 
uma análise crítica da relação que variável demonstra em função dos valores reais fornecidos 
e da influência destas relativamente aos resultados obtidos. 
No Capítulo 4 é concebida uma caracterização geral de um caso selecionado onde é possível 
observar as limitações técnicas que devem ser consideradas no decorrer do desenvolvimento 
da dissertação. É também elaborada a metodologia que será aplicada na criação do modelo de 
otimização, onde se encontram explícitos todas as etapas a ter em consideração. 
Os resultados obtidos e a respetiva análise encontram-se representadas no Capítulo 5. 
No Capítulo 6 são mencionadas as principais conclusões que podem ser feitas relativamente 








































Capítulo 2  
Estado da Arte 
2.1. Sistemas de Abastecimento de Água potável 
2.1.1. Sistema Público de Abastecimento de Água 
De acordo com [1], um SAA pode subdividir-se em dois grandes grupos: em alta e em baixa. 
Enquanto o primeiro é constituído por captação, tratamento e adução de água, o segundo será 
constituído pela Rede de Distribuição.  
De modo a cumprir os critérios de exploração nos sistemas em causa, é necessária a 
presença e intervenção de uma EG.  
Em Portugal a gestão dos Sistemas em Alta é atribuída a empresas multinacionais a partir 
de concessões realizadas pelo Estado, enquanto os Sistemas em Baixa são geridos por serviços 
municipais ou então por parcerias publico/privadas fruto de concessões realizadas pelos 
municípios. 
Num SAA é indispensável realizar um controlo relativamente às operações globais deste de 
forma eficaz, pelo que existem em todos os postos de abastecimento um controlo caudal de 
forma a possibilitar a realização da verificação das condições do sistema, algo que permite 
detetar atempadamente a ocorrência de fugas ou avarias de componentes, o que torna possível 
uma minimização eficaz das perdas. 
Visto que as EG’s, que tem em seu poder sistemas de alta, são obrigadas a vender água aos 
sistemas em baixa, um SAA pode facilmente ser relacionado com um sistema económico. De 
forma similar o sistema em baixa tem necessidade de compra, algo que contribui para os 
resultados operacionais no fim de cada ano económico. 
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Figura 2.1 – Esquema de um Sistema de Abastecimento de Água 
 
A qualidade da água transacionada é algo que deve satisfazer certos requisitos, pelo que 
nas proximidades de um SAA deve estar sempre presente uma ETA pois a água captada poderá 
necessitar de sofrer algum tipo de tratamento. 
2.1.2. Captação de Água 
Segundo [1], um dos principais subsistemas que constituem o SAA é o Sistema de Captação 
de água, que terá como objetivo recolher a água das fontes naturais de modo a que esta possa 
satisfazer o consumo solicitado. 
Dada a necessidade de armazenar água em maior quantidade e de melhor qualidade tem 
sido elaborado um forte investimento na área, apesar de já existirem vários métodos de 
captação disponíveis têm sido desenvolvidos outros, de modo a tentar otimizar o processo. 
A água captada deve ser avaliada por parâmetros como: qualidade, quantidade, facilidade 
de captação, etc…. Sendo que estes parâmetros mudam consoante a fonte onde foi realizada 
a captação, pois a água pode ser proveniente de fontes de água superficial, subterrânea ou 
pluvial.  
Visto que, maioritariamente, a água captada não preenche os requisitos de qualidade para 
ser introduzida de imediato na Rede de Abastecimento de Água esta denomina-se por água 
bruta. De modo a garantir que a água servida aos clientes é da qualidade pedida, é necessário 
que exista a jusante do Sistema de Captação uma ETA, que deve ser tanto mais complexa 
quanto menor for a qualidade da água captada.  
 
 




2.1.2.1. Águas Superficiais 
Devido à acessibilidade, as águas superficiais são fontes que apresentam uma grande 
facilidade de captação, sendo a quantidade disponível a captar elevada e a qualidade variável, 
pois depende do local onde se encontra e da proximidade com a indústria ou dos despejos 
sanitários. 
Estas podem ser provenientes: de cursos de água como os rios ou do mar. No caso dos cursos 
de água estes precisam de apresentar um caudal superior ao caudal a captar de modo a que a 
captação possa ser efetuada sem regularização, caso contrário é necessário contruir barragens 
de modo a ser possível regularizar os caudais médios tendo em consideração as necessidades 
de abastecimento. Apenas em casos de escassez de recursos é que se opta por se realizar a 
captação no mar, porém a água captada deverá posteriormente ser sujeita a dessalinização.  
É importante referir que, a captação deve ter sempre em consideração a disponibilidade 
dos recursos em relação ao consumo que é preciso satisfazer. Também se pode optar por 
diversos métodos de captação, de modo a que a escolha deverá ter sempre em atenção diversas 
variáveis como a topografia do terreno, a velocidade e variação do caudal da água, etc…. Como 
tal, a captação pode ser efetuada em regularização ou em fio de água. 
 
Numa captação em regularização assegura-se que existe sempre suficiência caudal que 
permita captar a água nas condições pretendidas. A qualidade da água é melhor quando 
comparada com as captações em fio de água, algo que acontece devido à sedimentação do 
material em suspensão fruto da baixa velocidade de escoamento. Por esta razão os custos de 
tratamento são consideravelmente baixos.  
Porém existem alguns inconvenientes associados a tal processo de captação, tais como: a 
morte da fauna, a facilidade de turvação e de contaminação da água. 
Existem diversas técnicas de se proceder à captação por regularização, sendo que a escolha 
adequada deve ter sempre em consideração não apenas a topografia do terreno mas também 
todo o sistema onde vai ser incorporado. Os tipos de captação por regularização são: 
 Captação por torre – É geralmente constituída por uma torre em betão armado. Possui 
grupos elevatórios cujas aberturas se situam a diferentes profundidades de modo a 
acompanhar a variação do nível de água; 
 Captação por poço – Semelhante à captação por torre, sendo constituído por condutas 
em detrimento das aberturas e encontra-se enterrada na margem da albufeira. As 
condutas, tais como as aberturas na captação por torre, devem existir a diferentes 
profundidades; 
 Captação por poço-torre – É um tipo de captação onde a torre fica parcialmente 
enterrada; 
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 Captação flutuante – Existe uma plataforma flutuante, onde os grupos elevatórios 
podem localizar-se na margem ou na extremidade da plataforma, este deve estar 
amarrada de modo a acompanhar as variações do nível de água; 
 Captação adossada ao corpo da barragem – A captação ocorre no corpo da barragem. 
É uma solução viável para barragens com o paramento de montante aproximadamente 
vertical. É muito semelhante à captação com a captação por torre; 
 Captação através do corpo da barragem – A captação é realizada por uma conduta 
que atravessa o corpo da barragem. É uma solução viável para barragens de pequena 
dimensão; 
 Captação em canal derivado – A captação ocorre na albufeira a partir de um canal, 
geralmente em betão armado, sendo que o escoamento se processa em superfície livre. 
 
 
No tipo de captação em fio de água, as características do caudal são suficientes para 
proceder à captação sem existir a necessidade de construção de qualquer infraestrutura de 
retenção, sendo suficiente para satisfazer as necessidades totais de consumo durante o ano 
hidrológico. 
Os inconvenientes associados prendem-se com a falta de qualidade da água, devido à 
presença variável de substâncias dissolvidas na água e ao facto da velocidade de escoamento 
não permitir a sedimentação das mesmas. Desta forma as estações de tratamento apresentam 
custos significativos. À imagem do que ocorre na captação em retenção, a captação em fio de 
água pode ser facilmente contaminável.  
Os diversos tipos de captação em fios de água são: 
 Captação por torre – Muito semelhante à aplicada em albufeira, porém neste caso, 
devido à velocidade de escoamento, é obrigatória a presença de uma torre de tomada 
de água hidrodinâmica de modo a evitar a formação de pequenos turbilhões que podem 
provocar o desgaste do betão. Deve também ter-se em atenção a localização da torre, 
sendo que esta não se deve encontrar na zona do eixo do curso de água, de modo a 
evitar velocidades mais elevadas e o choque com corpos flutuantes. É recomendável 
que este tipo de captação se encontre em zonas de inflexão de direção do curso de 
água; 
 Captação por poço – Apresenta semelhantes relativamente ao processo aplicado na 
captação por regularização. Devem ser tidas em consideração as características 
morfológicas do curso de água na escolha do local na margem de implantação; 
 Captação mista poço-torre - Semelhante ao referido para as albufeiras. É preciso, 
novamente, ter em consideração as características morfológicas do curso de água em 
questão; 




 Captação em canal derivado – Terá as mesmas características do processo aplicado 
em albufeiras; 
 Captações simplificadas – Tomada de água direta com as extremidades de montante 
da conduta de aspiração protegida por grades e/ou providas de ralo. 
 
2.1.2.2. Águas Subterrâneas 
Devido ao facto de não se encontrem facilmente acessíveis existe dificuldades em proceder 
à captação das águas subterrâneas, porém a qualidade é geralmente muito boa sendo a 
quantidade algo variável. 
Este tipo de água encontra-se em aquíferos, que se tratam de formações geológicas com 
permeabilidade adequada e com elevada capacidade de armazenamento, podendo ser captada 
a diferentes profundidades. O mais usual passa por se proceder à captação em locais próximos 
da superfície, como é o caso das nascentes. 
Dependendo da estrutura e das características geológicas dos aquíferos e das necessidades 
de uso da água, podem ser utilizados inúmeros métodos, pelo que se deve realizar um estudo 
da situação de modo a determinar qual o tipo de captação mais favorável. Os tipos de captação 
subterrânea poderão ser: 
 Captações verticais – Os poços cavados devem ter um diâmetro considerável e devem 
ser utilizados para captar aquíferos pouco profundos. A captação a grandes 
profundidades mostra-se pouco rentável economicamente e apresenta água bastante 
mineralizada; 
 Obras mistas – Utilizam-se poços com drenos radiais, que apesar de estarem associados 
a custos elevados apresentam um ótimo desempenho. A superfície de drenagem neste 
tipo de poços é ampla devido à colocação de drenos radiais horizontais ou ligeiramente 
inclinados; 
 Captações horizontais – São utilizadas para captar pequenos aquíferos fissurados. São 
construídas em encostas de modo a possibilitar quase sempre a adução gravítica devido 
ao facto da topografia destas intersectar o nível freático. São captações pouco 
rentáveis e portanto pouco aplicadas 
2.1.3. Sistema Adutor e Elevatório 
Depois de a água ser processada na ETA é introduzida no sistema adutor, que se trata de 
um subsistema da Rede de Abastecimento de Água, que é constituído por condutas adutoras, 
reservatórios de armazenamento e Estações Elevatórias.  
Um dos papéis deste subsistema é realizar o escoamento da água, que pode ocorrer em 
superfície aberta através dos canais ou sob pressão com o contributo das condutas, sendo que 
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neste último caso pode ocorrer através de fenómenos gravíticos ou então recorrendo à 
bombagem.  
De um ponto de vista meramente económico a solução desejável é que o escoamento seja 
feito por gravidade, porém, devido às condições topográficas do terreno torna-se praticamente 
imprescindível existir pelo menos um ponto de elevação. Já o escoamento em superfície apenas 
é possível ser realizado em adutoras para o abastecimento público de água bruta, ou seja, a 
montante da ETA devido ao elevado risco de contaminação da água durante o processo. 
É importante definir e dimensionar corretamente as condutas adutoras face ao estudo dos 
seguintes parâmetros: 
 Caudal de dimensionamento – é importante realizar um estudo de modo a analisar o 
consumo a satisfazer e as necessidades de armazenamento. É dada alguma liberdade 
ao projetista quanto à definição do caudal de cálculo da adutora, sendo que este 
deverá ter um limite máximo igual ao caudal em horário de ponta e um limite mínimo 
igual ao caudal diário médio anual; 
 Traçado em planta e em perfil – muito relacionado e condicionado com a zona onde 
está inserida. Deverá satisfazer a extensão mais curta entre a secção de montante e 
de jusante, sempre tendo em consideração os condicionamentos urbanos; 
 Dimensionamento hidráulico das adutoras – É necessário ter conhecimento dos 
caudais de cálculo. É importante saber as informações referentes às características das 
condutas que podem ser utilizadas. O seu comportamento às pressões exercidas pelo 
meio é um ponto essencial pelo que é necessário efetuar um estudo sobre a resistência 
destes materiais e sobre os comportamentos físicos, químicos ou elétricos do meio; 
 Assentamento das condutas; 
 Órgãos acessórios de manobra e segurança; 
 Volume dos reservatórios de armazenamento; 
 
Nas situações onde a captação é realizada a baixa altitude é preciso ter em consideração 
a necessidade da implementação de Estações Elevatórias. Nestes casos é necessário um 
conjunto de dois reservatórios de armazenamento, sendo que o que se encontra a montante (a 
mais baixa altitude) deve possuir um conjunto de grupos de eletrobombas que permitam que a 
água seja elevada para o reservatório a jusante (a uma altura superior). Este último deve 
encontrar-se a uma altitude que satisfaça a pressão de qualidade de serviço, que não deve 
exceder os 60 mca, desta forma evita-se a ocorrência de avarias resultantes das flutuações de 
pressão provocadas pelas variações dos consumos, que influenciam diretamente as variações 
dos volumes de água armazenadas os reservatórios. 




2.1.4. Rede de Distribuição de Água 
A jusante do Sistema Adutor encontra-se um conjunto de condutas que são responsáveis 
pelo transporte da água desde os reservatórios atá aos clientes finais. Tal transporte deve ser 
realizado sob pressão, pelo que devem ser feito de modo controlado de forma a garantir a 
qualidade e quantidade de água servida. 
Os materiais mais utilizados no processo são o PEAD, o Policloreto de Vinilo (PVC), o FF, o 
FFD e o Fibrocimento (FD). Sendo que ao longo dos anos verificou-se, por razões económicas, 
uma maior convergência para o uso do PEAD e do FFD. 
A configuração da rede apresenta-se como um tópico essencial, sendo que as condutas 
podem estar organizadas em malhas ou em ramificações. Os sistemas emalhados têm a 
vantagem de garantirem a autolimpeza e de evitar a formação de depósitos nas condutas, 
porém é benéfico que numa rede de distribuição, como é o caso, haja as duas configurações 
de modo a obter-se uma rede altamente complexa. 
No momento do dimensionamento deve-se ter em consideração não apenas as varáveis 
disponibilizadas pelo sistema adutor (como a quantidade de água fornecida) como também as 
condições topográficas do terreno. Deve-se também utilizar o caudal de ponta que corresponde 
ao caudal máximo horário.  
Existem acessórios que podem ser utilizados nas condutas ao longo da rede que tem como 
intuito minimizar, ou mesmo evitar, qualquer incómodo urbano.  
Para além dos acessórios para as condutas, existiram outros que são utilizados na rede, 
como por exemplo: 
 Válvulas de seccionamento 
 Válvulas de retenção 
 Descargas de fundo 
 Ventosas 
 Juntas de ligação e juntas cegas 
 Camaras de perda de carga ou válvulas redutoras de pressão 
 Bocas de rega e de lavagem 
 Marcos de água 
 Medidores de caudal 
 Instalações Elevatórias 
 Fontanários, bebedouros e lavadouros 
 
O uso destes acessórios de rede permitem garantir um maior controlo e segurança para 
quem opera o sistema e para quem está interligado com ele. Por exemplo: a partir do 
acionamento das válvulas de seccionamento pode-se interromper o abastecimento de água, ou 
então, o uso de marcos de água poderão ser úteis no caso de ocorrência de incêndios.
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2.2. Previsões de consumo de água 
2.2.1. Enquadramento 
2.2.1.1. Histórico, conjunto de teste e informação operacional 
Existem três grandes conjuntos de dados necessários em qualquer estudo de previsão: o 
histórico, conjunto de teste e informação operacional. 
O histórico diz respeito a todos os valores passados das variáveis que constituem os modelos, 
sendo que quanto maior o número de valores de cada variável se conseguir reunir mais 
completo será o histórico e mais precisas serão as previsões elaboradas.  
O conjunto de teste é apenas uma cópia de uma parte, previamente selecionada, do 
histórico. Segundo [2], é necessário para servir de referência para o treino do sistema e para 
verificar os vários estágios deste. É útil também para avaliar e validar os modelos escolhidos. 
A informação operacional é uma cópia de uma parte ainda mais pequena do histórico. É 
necessária pois, sem esta informação não seria possível colocar o sistema de previsão a 
funcionar. Diz respeito a um espaço temporal mais específico que tenha o mesmo 
enquadramento que aquilo que se deseja prever. Isto é, quando se procede a uma previsão de 
valores para uma segunda-feira, a informação operacional deverá disser respeito a uma 
segunda-feira com as mesmas características do que aquela que se quer prever. 
2.2.1.2. Horizonte Temporal da previsão 
É importante quando se realiza um estudo de previsão definir qual o propósito deste. Pois, 
dependendo da causa, deve-se optar por um horizonte temporal mais adequado ao estudo 
realizado.  
Os horizontes temporais mais aplicados, referenciando [3] e [4], são: 
 Longo prazo – É aplicado normalmente para fins de planeamento, tendo um horizonte 
temporal superior a um ano; 
 Médio prazo – Os fins deste tipo de previsão são geralmente de gestão financeira, tendo 
um horizonte temporal compreendido entre um mês a um ano; 
 Curto prazo – Este tipo de previsão tem como finalidade o estudo de operação do 
sistema. O seu horizonte temporal está compreendido entre uma hora a uma semana. 








2.2.1.3. Âmbito geográfico da previsão 
É importante, quando se realiza um estudo de previsão, fazer um enquadramento 
geográfico do local onde se encontra o sistema. Tal é necessário pois existem implicações que 
não se podem desprezar.  
No caso em estudo é preciso ter em consideração, com especial atenção, as zonas de serviço 
de abastecimento e as zonas de serviço da estação elevatória.  
As zonas de serviço de abastecimento têm maior relação com variáveis derivadas da 
população a abastecer e do seu comportamento. Por sua vez, o estudo das zonas de serviço da 
estação elevatória é importante de modo a otimizar o sistema global, ou seja, é importante 
definir em que locais é mais conveniente efetuar a elevação e quais as implicações que esta 
provoca no sistema. 
Relativamente ao tipo de previsão em relação ao teor geográfico do estudo este poderá 
ser, segundo [3], regional/local ou global. 
No primeiro, as previsões são realizadas tendo em consideração uma área específica, por 
norma até aos 50 m2, tendo como principal objetivo de estudo o comportamento dessa área 
exclusiva. Em termos de horizonte temporal, usualmente, aplica-se uma previsão a curto prazo.  
Numa previsão global, o estudo estará alargado a uma área de maior escala, normalmente 
definida até aos 200 km2, sendo que o seu horizonte temporal será sempre superior a 7 dias. 
 
O trabalho desenvolvido neste documento apenas será relativo a um estudo de previsão 
regional/local.  
2.2.1.4. Informação usada na previsão 
Quando se realiza um estudo de previsão deve ter-se em consideração quais as variáveis 
que devem ser consideradas e incluídas nos modelos a aplicar. A partir de uma análise a 
comportamentos e acontecimentos passados pode-se tirar conclusões não apenas para o 
presente mas também para planos futuros.  
Como é enunciado em [2], um dos parâmetros que se deve ter em consideração é a 
tendência, que se trata de um crescimento (ou decrescimento) dos valores associados a certas 
variáveis a um ritmo quase sempre constante ao longo do tempo. Visto que muitas variáveis 
apresentam uma certa tendência, o seu estudo é algo necessário quando se vai proceder à 
realização de qualquer estudo de previsão. Deste modo é possível realizar um estudo mais 
objetivo que conduza a resultados satisfatórios.  
Outro parâmetro que é necessário ter em consideração é a sazonalidade [2], que consiste 
numa flutuação dos valores associados a algumas variáveis que é repetida num certo intervalo 
de tempo com o mesmo nível de intensidade. Neste contexto, as variáveis cronológicas (hora, 
dia da semana e mês) são interessantes no estudo de previsão pois estão relacionadas com a 
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sazonalidade do comportamento humano. Logo, a partir destas variáveis pode-se estimar uma 
certa de valores expectáveis relativamente ao consumo. 
Também devem ser incluídas variáveis meteorológicas, como a pluviosidade e a 
temperatura, pois estas estão fortemente relacionadas com o sistema em questão. A 
pluviosidade pode permitir uma maior captação de água se for abundante ou então obrigar a 
operações do sistema de abastecimento de modo a armazenar a quantidade de água necessária 
para satisfazer o consumo. Por sua vez, a temperatura está relacionada diretamente com o 
consumo, quanto mais alta esta for é expectável que maior será a utilização dos consumidores 
ao sistema de abastecimento de água em questão.   
É preciso também ter em consideração qualquer acontecimento ou evento pontual que 
poderá refletir-se no comportamento social. Tal acontecimento ou evento poderá alterar 
esporadicamente o comportamento e, consequentemente, os consumos pelo que se não se tiver 
em consideração poderá levar a erros de previsão significativos. 
2.2.1.5. Aplicação da previsão 
Um projeto de previsão pode ter inúmeras finalidades e atingir um vasto leque de objetivos. 
O estudo do comportamento humano e das potencialidades dos recursos energéticos 
envolventes servem para produzir soluções ou melhorar as já existentes. 
Um dos propósitos do estudo de previsão é certamente o planeamento, expansão e reforço 
das redes. Através da análise dos dados fornecidos e do conhecimento das potencialidades de 
uma rede energética pode facilmente definir-se se a rede pode ou não satisfazer a procura 
prevista, ou então se é vantajoso proceder à expansão da rede de modo a possuir mais hipóteses 
de fornecimento de energia. Deste modo, a previsão não serve apenas para detetar defeitos 
na rede mas também para conferir as possibilidades de melhoramento da mesma. 
Outros dos fatores que contribuem para a necessidade da realização de um estudo de 
previsão é o planeamento de contratualização de energia. Neste caso, o estudo não é apenas 
necessário para prever a procura mas também para prever a oferta, isto é, a capacidade de 
produção e de injeção de energia na rede. O cenário ideal é que a procura seja totalmente 
satisfeita e que não haja excesso de produção, neste caso procura-se que a carga seja igual à 
produção. 
 
Em relação ao caso em estudo nesta tese, a previsão terá como principal aplicação auxiliar 
no planeamento da operação de um sistema de abastecimento, sendo necessário prever o 
consumo em relação ao espaço temporal, assim como a quantidade de produção e 
armazenamento que se conseguirá obter face aos recursos fornecidos e às características e 
potencialidades da rede de abastecimento em questão. 




2.2.2. Técnicas de previsão 
2.2.2.1. Redes Neuronais 
Segundo [5], as Redes Neuronais são técnicas computacionais cujo modelo matemático 
aplicado é bastante similar ao funcionamento dos neurónios reais, pois consiste numa estrutura 
cujo processamento se encontra distribuído por um grande número de unidades relativamente 
simples mas densamente interligados. O funcionamento deste modelo prende-se no pressuposto 
que a tais interligações estão associados pesos, para que um determinado sinal de entrada seja 




Figura 2.2 – Esquema exemplificativo de uma Rede Neuronal 
 
Deste modo o neurónio, que constitui a unidade básica de uma Rede Neuronal, está 
incumbido de analisar as várias entradas possíveis e de processar a informação numérica 
fornecida, ficando assim preparado a formular uma resposta desejada. 
De forma concisa podemos definir Redes Neuronais como máquinas de aprendizagem, 
distribuídas, adaptativas e geralmente não lineares, que são aplicadas em previsão quando se 
deseja aproximar funções, analisar regressões ou então em conjunto com séries temporais. 
Podem ter outras aplicações como por exemplo: classificação e reconhecimento de padrões, 
reconhecimento de sequências ou então em processamento de dados.  
As Redes Neuronais podem ainda ser classificadas como unidirecionais (feedforward) ou 
como recorrentes (feedback). As primeiras funcionam de uma forma progressiva sem necessitar 
de informação adicional acerca dos processos a jusante, ou seja, sem realimentação. Já as do 
tipo recorrente necessitam da realimentação pois existem conexões entre neurónios no sentido 
contrário. 
Visto que um neurónio é um elemento adaptativo, os pesos podem ser modificados 
dependendo de um algoritmo de treino, devido a este facto podem existir os seguintes tipos 
de treino: 
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 Aprendizagem supervisionada – aprende com exemplos de sinais de entrada e saída; 
 Aprendizagem não supervisionada – baseada apenas nos sinais de entrada e em 
esquemas que especifiquem a saída correspondente; 
 Aprendizagem forçada – neste tipo de treino não são fornecidas as saídas 
correspondentes às entradas, porém são atribuídas prémios ou penalizações consoante 
o desempenho obtido na saída; 
Uma das características principais desta técnica de previsão é o facto de possuir uma 
capacidade de adaptação, tal como foi mencionado anteriormente, que permite ao operador 
efetuar treinos em qualquer momento tendo a garantia que a Rede irá proceder a atualizações 
constantes.  
Porém esta técnica de previsão têm também alguns inconvenientes associados. O facto de 
necessitar de um conjunto vasto de dados e, consequentemente, de um elevado poder 
computacional trata-se de um obstáculo a considerar.  
Outra desvantagem da aplicação desta técnica prende-se na possibilidade de, após se 
realizar o treino da Rede, os resultados obtidos convergirem para um mínimo local, que não 
coincida com o mínimo global desejável, o que poderá resultar em erros significativos. Sempre 
que tal ocorre é necessário reiniciar o treino e comparar os resultados obtidos. 
A formulação e elaboração de um modelo de previsão aplicando uma Rede Neuronal terá 
necessariamente de passar pelas seguintes etapas: 
1. Definir o problema a partir da definição das variáveis a prever; 
2. Separar, filtrar e processar os dados como entradas e saídas, que serão utilizadas no 
treino e teste a efetuar na rede; 
3. Realizar o treino da rede e avaliar os resultados obtidos; 
a) Caso os resultados obtidos não sejam satisfatórios voltar a proceder ao teste da 
rede; 
4. Obtenção dos resultados finais da previsão. 
 
Esta será a técnica de previsão aplicada ao longo deste trabalho. 
2.2.2.2. Séries Temporais 
Segundo [6] [7], trata-se de uma técnica de previsão que é utilizada na atualidade que 
permite realizar estudos preditivos a curto prazo. Distingue-se de outras técnicas pois a 
previsão dos valores futuros da série temporal é aplicada tendo como base os valores passados 
da mesma e os seus erros associados. 
A Regressão é uma metodologia que pode ser aplicada no decorrer de uma série temporal, 
se esta for estacionária e apresente uma média e variância constantes [6]. Os modelos de 
regressão são os mais usados quando se pretende investigar a relação entre variáveis.  




Quando se deseja prever valores futuros aplicando estes modelos extrapola-se as relações 
causa-efeito entre as variáveis, observadas no passado, para o futuro. Porém deverão ser 
respeitados as seguintes condições: as variáveis explicadoras devem ser linearmente 
independentes e os erros deverão encontrar-se normalmente distribuídos.  
A regressão em si pode ser de dois tipos: linear ou não linear. A sua classificação está 
dependente da relação que existe entre as variáveis explicadoras e aquela que se quer prever. 
2.2.3. Trabalhos anteriores relativos a previsões de consumos de água 
A previsão do consumo de água trata-se de um tema amplamente abordado e discutido, 
existindo portanto diversos estudos realizados no passado onde são utilizadas diferentes 
técnicas e aplicados diversos modelos. Como seria de esperar, tem existido diversas melhorias 
em relação aos resultados obtidos, muito devido ao facto de se utilizarem gradualmente 
modelos mais completos, mas também devido ao facto da informação associada às variáveis 
ser cada vez mais completa e exata.  
Nesta dissertação apenas são elaboradas previsões a curto-prazo, razão pela qual houve 
uma restrição relativamente à pesquisa de modo a que esta se foque neste horizonte temporal. 
Algo que é percetível, ao longo da pesquisa elaborada, é a vasta utilização de Redes 
Neuronais e de Séries Temporais como as técnicas de previsão aplicadas, sendo que estas 
levaram a resultados consideravelmente satisfatórios. Tal preferência por estas técnicas deve-
se ao facto de estas não necessitarem de grande esforço computacional e de serem facilmente 
elaboradas. Apesar de nesta dissertação apenas ser aplicada a técnica de Redes Neuronais é 
importante reter algum conhecimento relativamente a outras técnicas e perceber o 
enquadramento histórico e a evolução destas. 
A pesquisa elaborada revelou-se importante de modo a perceber a seleção das variáveis 
explicadoras utilizadas nos trabalhos anteriores. Ficou claro o vasto conjunto de variáveis que 
foram aplicadas, sendo que a seleção destas depende, não apenas do objetivo da previsão, 
como também do seu enquadramento temporal, geográfico e socioeconómico. É notório que 
muitas das variáveis são utilizadas várias vezes, como é o caso do histórico do consumos e de 
algumas variáveis meteorológicas, algo que pode ser explicado pela correlação apresentada 
com aquilo que se deseja prever e com a dependência destas variáveis em relação ao meio 
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2.3. Custos energéticos de abastecimento de água 
Referenciando [19], a eficiência energética passou a ser uma questão essencial em termos 
de sustentabilidade económica e de sustentabilidade de recursos, pois se os custos de energia 
se encontram numa fase crescente na União Europeia, e consequentemente em Portugal, existe 
também uma maior sensibilidade para a necessidade de minimizar o impacto dos serviços 
energéticos nos recursos naturais disponíveis. 
Num SAA de caudal afluente aproximadamente constante, a eficiência energética está 
relacionada com a escolha dos componentes do Sistema Elevatório (mais concretamente das 
eletrobombas) e da consequente otimização de funcionamento do sistema. Se num sistema 
existir a necessidade de efetuar a elevação de um caudal acima do necessário, existirá 
certamente um maior consumo energético, pois tal processo implicará algumas consequências 
como o aumento das perdas ao longo das condutas elevatórias e um desvio do ponto de 
funcionamento ótimo. Como é referido em [19], os custos de energia, e mesmo os custos de 
manutenção dos grupos elevatórios, devem portanto refletir todos os processos do sistema.   




2.3.1. Componente de custo da energia  
De forma a avaliar corretamente os custos envolvidos num SAA tem de se ter em 
consideração o ciclo de vida do mesmo, pois muitos destes custos estão apenas associados a 
certos períodos de operação deste sistema.  
Segundo [19], o custo global do sistema é um somatório dos custos associados no seu período 
de vida útil. Os custos associados são: 
 Custo de aquisição – Referente ao equipamento utilizado: equipamentos mecânicos, 
tubagens, etc… 
 Custos de instalação – Custos associados à construção  
 Custos de Energia – Relacionados com a operação do sistema 
 Custos de manutenção e reparação – intervenções periódicas e previsíveis 
 Outros custos – Como por exemplo: recursos humanos 
 
Figura 2.3 – Custos associados a um ciclo de vida de um Sistema Elevatório 
 
Tal como se pode observar na figura, a parcela referente aos custos de Energia é a mais 
significativa, apresentando valores na ordem dos 40%. Como estes custos estão, como já foi 
referido anteriormente, fortemente relacionados com a operação do sistema é de extrema 
importância proceder a um estudo de eficiência energética, especialmente quando estamos 
perante sistemas de caudais elevados. 
 
2.3.2. Sistemas Tarifários 
2.3.2.1. Tarifas Reguladas 
As tarifas convencionais, que se apresentam na forma de Tarifas Reguladas, têm como 
intuito promover a eficiência na afetação de recursos e a justiça na aplicação das tarifas 
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elementares aplicadas, tendo em consideração a necessidade de manter o equilíbrio económico 
e financeiro nas empresas reguladas assim como a qualidade de fornecimento da energia.  
Para que se verifique tal equilíbrio é necessário garantir a inexistência de subsídios 
cruzados nas tarifas de venda a clientes finais e nas tarifas de acesso à rede.  
As tarifas de acesso à rede são constituídas por tarifas de uso global do sistema, tarifas de 
uso da Rede de Distribuição e Tarifas de uso da Rede de Transporte. Sendo que as tarifas a 
clientes finais são constituídas por tarifas de acesso à rede, tarifas de comercialização e tarifas 
de energia. Segundo [20], os clientes que optem que o seu comercializador seja de mercado 
livre terão de pagar na mesma as tarifas de acesso à rede, porém as restantes são negociadas 
no mercado livre. 
2.3.2.2. Tarifas Dinâmicas 
Como consequência da liberalização do Mercado de Eletricidade em Portugal, deu-se o 
aparecimento das Tarifas Dinâmicas em detrimento das usuais tarifas convencionais. Nestas 
tarifas, o seu valor final encontra-se dependente do preço da energia elétrica que se 
transacionada no MIBEL, pelo que o consumidor vê-se obrigado a adaptar o seu comportamento 
em função das variações do preço de mercado. 
De acordo com [20] [21], o principal objetivo da inclusão das Tarifas Dinâmicas é o de 
promover o aumento da eficiência económica e da fiabilidade global do sistema elétrico. No 
contexto da eficiência energética, as Tarifas Dinâmicas permitem uma maior aderência dos 
preços aos custos marginais do fornecimento de energia elétrica. Tal acontece pois presume-
se que os consumidores adquirem a energia elétrica quando o seu valor exceder o seu preço de 
mercado. Portanto, a introdução das Tarifas Dinâmicas conduzem os comercializadores a 
oferecer preços indexados aos preços do mercado Spot. 
 
2.3.3. Mercado Elétrico 
2.3.3.1. Estrutura 
A estrutura do Mercado Elétrico deve refletir não apenas a organização do próprio setor, 
como também das atividades que o compõem. Desta forma podemos classificar, em termos de 
estrutura, um Mercado como sendo Grossista ou Retalhista. 
As atividades de rede encontram-se reservadas a monopólios naturais, pois não é 
economicamente viável duplicar a já existente, encontrando-se deste modo sujeitas a 
regulações económicas. De forma a ser possível proceder à liberalização dos mercados, tanto 




a produção como a comercialização estão sujeitas a concorrência, sendo que esta traz uma 
maior eficiência na gestão e operação dos recursos relacionados com estas atividades.  
A produção de eletricidade em regime de mercado encontra-se desta forma associada a um 
Mercado Grossista. Neste tipo de mercado os produtores são responsáveis pela colocação da 
eletricidade que produzem, ficando o papel de a adquirir aos agentes que precisam de se 
abastecer.  
A comercialização de eletricidade é associada por sua vez ao Mercado Retalhista, sendo 
que neste tipo de mercado é possível observar a existência de concorrência entre os 
comercializadores pelo fornecimento de eletricidade aos clientes finais. 
O consumidor passou a usufruir de uma maior liberdade no desenvolvimento da 
liberalização do mercado, tendo a possibilidade de optar livremente pelo seu fornecedor. De 
modo a gerir da melhor maneira a liberdade dada ao consumidor, foi necessário criar uma 
entidade de supervisão que garanta que as condições de concorrência entre os diferentes 
operadores são respeitadas. Esta entidade possui também o papel de assegurar a transparência 
da informação disponível entre os consumidores e os restantes agentes de mercado. 
O preço formado no Mercado Retalhista é claramente influenciado pelo que se passa no 
Mercado Grossista, pois é neste último que são determinados os custos de energia que se 
referem a uma parte substancial dos custos totais do fornecimento de eletricidade. Estes custos 
de energia são livremente negociados entre o consumidor e o fornecedor escolhido por este. 
Por sua vez, os custos de utilização e de acesso à rede são iguais para todos os consumidores 
que se encontrem na mesma situação.  
O processo de liberalização do setor elétrico acabou por potencializar os Mercados 
Organizados, onde os agentes encontram uma plataforma de negociação mais independente 
nas atividades de produção e comercialização. Deste modo, é importante possuir o 
conhecimento e realizar o acompanhamento deste tipo de mercado de forma a controlar os 
impactos que este poderá provocar no preço da eletricidade. 
2.3.3.2. Contratação da eletricidade 
A contratação da eletricidade pode assumir diversas formas e implicar a utilização de 
diferentes tipos de processos contratuais. Esta poderá ser feita a partir de: 
 
 Mercado Diário 
Trata-se de uma plataforma onde é transacionada eletricidade que será entregue no dia 
seguinte, pelo que deverá formar preços de eletricidade para cada uma das 24 horas de cada 
dia para todos os dias de cada ano. No caso de Portugal e Espanha, o mercado diário tem a 
designação de MIBEL. 
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Este mercado funciona com as propostas de compra e venda, que recebe por parte dos 
consumidores e fornecedores respetivamente, pelo que estes devem encontrar-se registados 
para poderem atuar no mercado em questão. Todas as propostas elaboradas devem conter toda 
a informação necessária, sendo que isso inclui o dia e a hora em que se deseja realizar a 
transação, o preço e a quantidade de energia correspondente.  
Após serem recebidas todas as propostas para uma determinada hora, deve-se proceder à 
ordenação das mesmas. As propostas de venda são ordenadas por ordem crescente (cujo 
resultado graficamente será designado por curva de oferta) e as propostas de compra por ordem 
decrescente (curva de procura), ambas em função do preço. A partir desta metodologia é 
possível determinar o preço de mercado para a hora em questão. Graficamente este preço irá 
corresponder à intersecção das duas curvas, teoricamente corresponderá ao menor dos preços 
que garanta que a oferta satisfaz a procura [22]. 
 
 
Figura 2.4 – Curvas do Mercado Pool 
 
 Mercado a Prazo 
Trata-se de um mercado organizado que oferece instrumentos de gestão de risco sob a 
forma de derivados. No caso do MIBEL, a entidade responsável pela gestão deste mercado é o 
OMIP. 
As transações efetuadas neste mercado são relativas a contratos de compra e venda de 
energia com um determinado horizonte temporal, respeitando as regras intrínsecas pelo 
mercado. O tipo de matéria transacionada está relacionada com as necessidades de gestão de 
risco, relativamente à segurança de abastecimento, e de troca de eletricidade pelos diferentes 
agentes ligados ao processo. 
A OMIP disponibiliza três tipos de contratos: 
 Contratos Futuros – contratos padronizados de compra e venda de energia 
associados a um determinado horizonte temporal, onde o comprador se 
compromete a adquirir a quantidade acordada no momento de entrega e o 
vendedor a colocar essa mesma quantidade de eletricidade, sendo o preço 
acordado no momento da transação. É promovida a liquidação diárias (ou margens) 
entre o preço estipulado na transação e a cotação de mercado de cada dia, sendo 




que a responsabilidade de liquidar estas margens diárias está incutida à câmara de 
compensações. Os agentes, vendedores e compradores não chegam a relacionar-se 
diretamente entre si; 
 Contratos Forward – contratos padronizados de compra e venda de energia 
associados a um determinado horizonte temporal, onde os agentes de mercado não 
se chegam a relacionar entre si, à semelhança do que acontece nos Contratos 
Futuros. Neste tipo de contratos não existem liquidações diárias das margens 
durante o período de negociação, sendo que a margem é liquidada integralmente 
nos dias de entrega física ou financeira, sendo que a câmara de compensações, tal 
como ocorre nos Contratos Futuros, tem responsabilidade de liquidar integralmente 
as margens diárias; 
 Contratos SWAP – contratos padronizados onde se pretende trocar uma posição em 
preço variável por uma posição em preço fixo ou vice-versa, dependendo do sentido 
da troca. O principal objetivo deste tipo de contratos destina-se a gerir ou a tomar 
o risco financeiro. Não existe entrega do produto subjacente mas apenas a 
liquidação das margens subjacentes.  
 
 Contratos Bilaterais 
Segundo [23], a liberalização do mercado permitiu que as companhias produtoras, 
distribuidoras, consumidores elegíveis e comercializadores sejam livres de estabelecer entre 
si, de forma direta, contratos de compra e venda de energia elétrica. São negociados de forma 
livre e devem incluir todos os elementos necessários, como a duração, quantidade a negociar, 
preço e qualidade acordados por cada uma das partes envolvidas. Este tipo de contratos podem 
ser físicos, caso originem fluxos energéticos nos sistemas, ou financeiros, caso se destinem a 
lidar com o risco associado à volatilidade dos preços de mercado. 
 
 
Apesar da liberalização do mercado ter imposto uma maior liberdade nas negociações entre 
os agentes do mercado, estes devem continuar a respeitar as restrições técnicas de operação 
e segurança do sistema elétrico. É da responsabilidade do Operador do Sistema a validação 
técnica da operação dos sistemas elétricos na presença de despachos fornecidos pelo Operador 
de Mercado e pelos Contratos Bilaterais. 
 
2.3.4. Necessidade de previsão dos preços de eletricidade 
A bombagem da água num Sistema de Abastecimento é garantida pelo funcionamento de 
equipamentos presentes nas Estações Elevatórias, sendo que tal apresenta um custo associado 
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que depende dos preços de eletricidade estipulados pelo Mercado Diário, sendo portanto 
benéfico que apenas se realize a bombagem quando tais preços são mais baixos. Desta forma, 
os preços a que a água é fornecida devem refletir estes mesmos custos. 
Dada a volatilidade que o Mercado Diário apresenta, é necessária a realização de um estudo 
preditivo relativamente aos preços que este apresenta, de forma a determinar quais os 
momentos em que estes são mais baixos e, consequentemente, em que instantes se deve iniciar 
a bombagem. 
Com a extinção das tarifas convencionais e com o aparecimento das Tarifas Dinâmicas pode 
constatar-se que, estas últimas, apresentam uma maior variação face à volatilidade do Mercado 
onde se encontram indexadas, havendo instantes em que os valores apresentados são 
consideravelmente mais baixos comparativamente aos apresentados pelas tarifas 
convencionais. Deste modo, e de forma a estudar o aproveitamento que se pode fazer 
relativamente à mudança do sistema tarifário, a elaboração de modelos preditivos relativos 
não apenas às variações dos preços como também aos comportamentos associados ao consumo 
ganham maior protagonismo. 
 
 
2.4. Otimização energética na operação de sistemas elevatórios 
de redes de água potável 
2.4.1. Técnicas Aplicadas 
Quando se pretende efetuar um trabalho de otimização é vantajoso estudar que técnicas é 
que já foram desenvolvidas e aplicadas no passado. Segundo [23], as seguintes técnicas 
merecem algum destaque pelos seus desempenhos obtidos: Programação Dinâmica, 
Programação Linear e Não Linear, Meta-Heurísticas e Under-Relaxed Iterative Procedure. De 
seguida será feita uma breve análise de cada uma destas técnicas de modo a que se perceba 
quais os seus fundamentos de utilização. 
2.4.1.1. Programação Dinâmica 
Trata-se de uma das primeiras técnicas aplicadas neste campo de investigação. Uma das 
principais vantagens desta técnica é o facto de esta evitar a repetição de cálculos, o que reduz 
de forma significativa o espaço de pesquisa.  
A aplicação do princípio da otimalidade é a base desta técnica e encontra-se implícita na 
sua forma de recorrência. Este princípio defende que qualquer trajetória, candidata a ótima, 
que vá de um certo estado intermédio até ao fim, terá que ter tido um percurso ótimo nos 




períodos anteriores. O facto de esta técnica permitir trabalhar com problemas convexos, não 
lineares e com características discretas proporciona inúmeras vantagens na sua utilização. 
No entanto, para sistemas de grande dimensão esta técnica acaba por não ser uma boa 
escolha visto que quanto maior é o tamanho do problema maior terá de ser o esforço 
computacional, quer em tempo de execução como a nível de capacidade de memória. Para 
este tipo de sistemas, apesar da Programação Dinâmica não ser útil para a resolução do 
problema geral pode ser útil para solucionar subproblemas cujas dimensões não constituam 
uma barreira para a sua utilização. 
2.4.1.2. Programação Linear e Não Linear 
A programação linear é uma técnica matemática que permite a resolução de problemas de 
alocação de variáveis limitadas. Tem como principal vantagem a robustez e eficiência que 
apresenta em termos de tempo de cálculo. 
O objetivo principal desta técnica é determinar os valores das variáveis de decisão que 
garantam a maximização (ou minimização) da função objetivo, respeitando as restrições do 
problema. As relações matemáticas entre as variáveis existentes são funções lineares, daí a 
nomenclatura desta técnica.  
O Simplex e o Método de Pontos Interiores são duas das técnicas de resolução mais aplicadas 
na Programação Linear. Enquanto no método do Simplex se resolve o problema começando num 
vértice ao longo do espaço de soluções, saltando nos períodos seguintes para outro vértice 
sempre que permita melhorar a função objetivo, parando no vértice que corresponda ao ponto 
ótimo, já no Método de Pontos Interiores são poucas as vezes que se atinge os vértices antes 
que seja alcançado o ponto ótimo, pois são procuradas soluções viáveis no interior do espaço 
de soluções, construindo assim um caminho que permita alcançar o ótimo aplicando poucas 
iterações, sendo mais rápido do que o Simplex. 
 
 
Figura 2.5 – Comparação do Método Simplex com o Método de Pontos Interiores 
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Uma das principais desvantagens desta técnica é o facto de esta desprezar algumas 
variáveis não lineares, o que pode conduzir a erros elevados. Deste modo, a Programação Linear 
é normalmente aplicada em estudos de planeamento de longo prazo onde a incerteza de 
diversos parâmetros permite algumas simplificações.  
A Programação Não Linear trata-se de outra técnica de otimização, onde os métodos 
aplicados permitem resolver problemas nas suas totalidades com uma representação mais 
aproximada e fidedigna da realidade. O facto de consumirem mais recursos, quer a nível de 
tempo de processamento como a nível de memória, em comparação com a Programação Linear 
trata-se de uma desvantagem a considerar.  
Atualmente existem ferramentas computacionais que permitem a resolução de problemas 
não lineares, no entanto estes sofrem do problema da dimensionalidade, isto é, a dimensão do 
problema é diretamente proporcional à complexidade do mesmo. 
2.4.1.3. Meta-Heurísticas 
As Meta-Heurísticas definem-se como ferramentas computacionais baseadas em estratégias 
de pesquisa local. A sua integração nos mecanismos permite abandonar zonas de ótimos locais 
possibilitando assim testar todo o espaço de soluções. Usualmente são aplicadas quando se 
pretende resolver problemas de natureza discreta ou combinatória. 
O facto de haver uma união entre as áreas de Otimização e de Inteligência Artificial torna 
este método mais realista e permite construir melhores estratégias de resolução. 
São caracterizados por possuírem um caracter geral, podendo portanto ser aplicados a 
qualquer tipo de problema (combinatórios, discretos, lineares ou não lineares), e por serem 
simples e fáceis de programar. Diferenciam-se entre si pelo critério de escolha de uma solução 
inicial, pela definição da vizinhança de uma solução, pelo método de seleção de uma solução 
vizinha dentro do espaço de soluções e pelo critério de paragem.  
A principal desvantagem associada a estes métodos é o facto de não ser garantida a 
determinação da solução ótima, podendo mesmo não existir qualquer indicação sobre a 
proximidade desta. Deste modo, estes métodos são recomendados para obter um bom ponto 
de partida para a aplicação posterior de outros métodos. 
2.4.1.4. Under-Relaxed Iterative Procedure 
Este método trata-se de uma abordagem diferente relativamente à resolução de problemas 
não lineares, que recorre à implementação de um processo iterativo onde a variável não linear 
é considerada constante mas que é atualizada sucessivamente em cada iteração.  
O facto de permitir resolver um problema mais simples em cada iteração, considerando um 
maior número de variáveis, trata-se da principal vantagem apresentada por este método, que 




em comparação com outros métodos não lineares permite obter tempos de cálculo mais 
reduzidos.  
A principal desvantagem provém da necessidade de se garantir a convergência do processo 
iterativo através da definição de um parâmetro de relaxação. 
 
2.4.2. Enquadramento Geral 
Quando se pretende elaborar um processo de otimização algo que se torna essencial, em 
qualquer que seja o sistema onde se está a trabalhar, é a definição do objetivo da otimização. 
Os objetivos podem estar relacionados com fins económicos, energéticos ou mesmo apresentar 
sensibilidades ambientais. Os mais usuais passam pela minimização da energia aplicada no 
sistema, minimização dos custos globais do sistema, minimização dos impactos ambientais ou 
mesmo a minimização das perdas energéticas. 
No caso em estudo nesta dissertação a função objetivo aplicada na elaboração da 
otimização será a minimização dos custos do sistema. 
Para que a otimização realizada se encontre o mais próximo da realidade do sistema em 
estudo é necessário que se avaliem os componentes do mesmo, e que se definam quais as 
restrições físicas presentes. No caso de um sistema de abastecimento de água, é necessário 
determinar quais os limites dos reservatórios e da capacidade de distribuição, de modo que 
estes valores não sejam ultrapassados, indicando simultaneamente que a procura seja 
completamente satisfeita. Em trabalhos similares elaborados no passado é possível observar 
tais considerações, como é o caso de [24], [25] e [26] que, no decorrer do estudo de otimização 
teve-se em consideração os níveis de reservatórios e das estações elevatórias, o volume total 
inicial e final e onde se avaliou a conservação do fluxo de água.  
Tendo apenas em consideração a função objetivo e as restrições estipuladas, podem-se 
atingir inúmeras soluções, porém, quando se pretende efetuar uma otimização mais robusta e 
complexa deve ter-se em consideração que, não são apenas as formulações matemáticas que 
interessam, mas também as condições do meio que engloba o sistema. 
Algo que elevará a complexidade da otimização elaborada nesta dissertação será a 
consideração da bombagem. Tal processo é efetuado a partir dos sistemas elevatórios e terá 
um custo associado, razão pela qual deve ser estudado em que períodos é mais adequado 
bombar a água, pois este processo dependerá da variação horária dos preços de mercado. 
No caso de um sistema de abastecimento de água, é importante relacionar os caudais dos 
reservatórios de distribuição e das estações elevatórios com os preços de mercado e entender 
os impactos que as variações existentes nalguma destas variáveis poderá provocar às restantes 




































Capítulo 3  
Previsão do Consumo de água 
3.1. Processamento de Dados 
De forma a ser possível realizar uma previsão que atinja os requisitos estabelecidos, é 
necessário avaliar a informação disponível e pré-processar os dados recolhidos. É, deste modo, 
imprescindível a realização de um estudo dos dados com que se vai trabalhar. Nesta dissertação 
começamos por obter informações relativamente aos caudais de Saída dos Reservatórios de 
Pereira e de Vila Chã e dos caudais das respetivas Estações Elevatórias, sendo que estes dados 
se encontram organizados de forma cronológica em intervalos de quarto de hora. 
 
 
Figura 3.1 – Caudal da Saída da Distribuição de Pereira e da respetiva Estação Elevatória referentes à 
primeira semana de 2014 
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Figura 3.2 – Caudal da Saída de Distribuição de Vila Chã e da respetiva Estação Elevatória referentes à 
primeira semana de 2014 
 
 
Figura 3.3 – Caudal da Saída de Adução de Vila Chã e da respetiva Estação Elevatória referentes à 
primeira semana de 2014 
 
Face às curvas representadas nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3, referentes aos dados relativos à 
primeira semana do ano de 2014, facilmente se percebe da importância da previsão dos valores 
dos caudais dos Reservatórios na otimização dos sistemas que se pretende realizar, pois como 
se pode observar é importante determinar em que períodos é necessário realizar a bombagem, 
algo que vai depender dos níveis dos caudais apresentados na Saída dos Reservatórios (que 
correspondem aos consumos que os Sistemas em causa satisfazem) e, como será possível 
observar numa fase posterior desta dissertação, dos seus custos de operação. 
Além da informação relativa aos Reservatórios de água, foi também possível recolher 
informação meteorológica referentes às zonas onde estes se encontram, mais precisamente: 




pluviosidade, radiância e temperatura ambiente. A sua inclusão nos modelos de previsão é algo 
que será abordado mais adiante nesta dissertação e algo que será bastante discutido face ao 
impacto que estas provocam nos consumos de água e, consequentemente, na quantidade desta 
nos Reservatórios em estudo.  
É importante realçar o facto de que os dados fornecidos relativos aos reservatórios em 
estudo são referentes aos anos 2013 e 2014, porém devido ao facto de apenas se encontrarem 
disponíveis os dados meteorológicos das zonas em estudo referentes aos anos 2014 e 2015 foi 
necessário proceder a uma filtragem do material recolhido e restringir estes dados ao ano 2014. 
Devido a este facto não será possível estudar a sazonalidade, que previsivelmente iria ocorrer, 
nos níveis de caudal previstos em cada reservatório, visto que estamos a limitar o nosso estudo 
para um período de tempo onde não ocorre repetição de estações de ano e consequentemente 
o comportamento observável será sempre para condições externas inéditas.
 
 
3.2. Metodologia Aplicada 
Como já foi mencionado anteriormente, para a previsão foi aplicada a técnica de Redes 
Neuronais, sendo a ferramenta computacional utilizada o MatLab devido à sua capacidade de 
aplicação neste tipo de estudos, mais concretamente recorreu-se ao nftool que se trata de 
uma toolbox do MatLab.  
Numa primeira instância foram selecionados os dados que formam os conjuntos de treino e 
teste, sendo que, de sete em sete semanas, as seis primeiras integram o conjunto de treino e 
a sétima o de teste. Deste modo existe uma relação entre a quantidade de dados presentes em 
cada conjunto desejável.  
Para a criação e posterior treino foi necessário especificar quais as entradas, quais os 
Targets e qual o número de neurónios da camada escondida da rede. Em relação a este último 
parâmetro, é importante referir que não existe qualquer regra quanto ao número ótimo de 
neurónios a ser especificado no treino da Rede, porém é usual escolher um valor igual a 2n+1, 
onde n representa o número de variáveis de entrada. Assim sendo, caso o nosso modelo tenha, 
por exemplo, três variáveis de entrada teremos de especificar que existiram sete neurónios da 
camada escondida. 
Definiu-se ainda, durante a criação do código executado no MatLab, que o programa realiza 
dez previsões relativamente ao mesmo modelo. Tal deve-se ao facto de, ao se realizar um 
maior número de previsões o risco de ocorrer uma maior variação dos valores resultantes é 
menor e, deste modo as previsões têm maior probabilidade de estar mais próximas dos valores 
reais. 
 34   Previsão do Consumo de água 
 
Após a elaboração dos modelos e da obtenção dos resultados a partir da execução do 
programa é necessário avaliar o desempenho de cada um destes. Esta avaliação pode ser 
realizada a partir de diversos indicadores estatísticos. No decorrer deste trabalho optou-se por 
se realizar esta avaliação e posterior comparação entre os modelos a partir do MAPE (Mean 
Absolute Percentage Error), cuja fórmula de cálculo encontra-se expressa na Equação 3.1:  
 
 𝑀𝐴𝑃𝐸 =
𝑚é𝑑𝑖𝑎 (|𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑎𝑙 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑃𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜|)
𝑚é𝑑𝑖𝑎 (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑎𝑙)
× 100 (3.1) 
 
Após a seleção do melhor modelo elaborado procede-se às comparações entre os resultados 
previstos que este produz, face aos dados reais disponíveis. Tais comparações são realizadas a 
partir das curvas compostas por estes dois conjuntos de valores e pela análise de um Histograma 
do Erro.  
Para a criação dos modelos de previsão apenas estão disponíveis cinco variáveis, sendo que 
duas delas correspondem a variáveis cronológicas (hora e dia da semana) e as restantes três a 
meteorológicas (pluviosidade, radiância e temperatura). Devido a este facto, é mais produtivo 
elaborar todos os modelos de previsão possíveis e, posteriormente, realizar uma breve 
avaliação relativamente à influência e a preponderância de cada variável na previsão efetuada, 
sendo que a avaliação dos resultados de cada modelo será realizada pela comparação dos 
valores de MAPE obtidos. 
 







Pluviosidade Radiância  Temperatura 
 
O processo mais utilizado para a elaboração dos modelos de previsão passa pela avaliação 
da correlação entre as variáveis e o valor real, sendo que se começaria o processo pela inclusão 
da variável (ou das variáveis) que apresentassem um valor de correlação maior. Após a 
elaboração do modelo inicial, a inclusão de outras variáveis teria de partir da avaliação da 
correlação entre o resíduo, obtido a partir da diferença entre os valores previstos por este 
modelo e o valor real, e a variável que se deseja incluir. Este processo pode ser bastante 
demorado, pois apesar de a correlação ser um bom indicador do potencial que a inclusão de 
uma variável poderá vir a ter nos resultados previstos, muitas vezes pode levar ao aumento dos 
erros, que não vai de encontro ao desejado. Por isso podemos concluir que este processo é 
bastante eficiente e pode levar ao modelo ótimo em poucos passos, porém a sua prática é mais 




indicada num caso onde existam um maior número de variáveis disponíveis, o que não é o caso 
deste estudo. 
 
No início de cada caso de estudo, encontram-se explícitos graficamente os valores de 
correlação obtidos entre cada uma das variáveis e os valores reais destes. Pois, apesar dos 
valores de correlação não possuírem qualquer preponderância na metodologia aplicada neste 
estudo, servem para validar e suportar as conclusões finais.  
Numa segunda fase são apresentados os valores de MAPE para todos os modelos possíveis 
de serem elaborados tendo em consideração o número de variáveis fornecidas, sendo que 
facilmente se vai conseguir selecionar o melhor modelo que poderá levar a resultados mais 
próximos da realidade.  
Tendo em consideração o melhor modelo selecionado para caso, proceder-se-á a uma 
comparação entre os valores previstos resultantes deste e dos dados reais do caso de estudo 
respetivo, onde é avaliada a discrepância existente entre estes.  
É ainda estudada a influência de cada variável nos resultados de MAPE alcançados, 
relacionando cada uma deles com os valores de MAPE médio e os valores previstos obtidos.
 
 
3.3. Análise dos casos de Estudo 
3.3.1. Reservatório de Pereira – Saída de Distribuição 
3.3.1.1. Avaliação da Correlação e Elaboração dos Modelos 
Nas figuras seguintes é possível observar a correlação existente entre as variáveis 
disponíveis e o valor real da saída de Distribuição do Reservatório de Pereira. O valor da 
correlação encontra-se presente em cada figura e determinou-se devido à criação de uma linha 
de tendência. É importante realçar o facto que, visto que as variáveis cronológicas utilizadas 
se tratam de variáveis cíclicas, a linha tendência elaborada na determinação das correlações 
das mesmas deverá aproximar-se de uma forma polinomial e não de uma reta linear como 
ocorre para as restantes variáveis. 












Figura 3.6 – Correlação entre a “Pluviosidade” e o Valor Real da Saída de Distribuição do Reservatório 
de Pereira 
 









Figura 3.8 – Correlação entre a “Temperatura” e o Valor Real da Saída de Distribuição do Reservatório 
de Pereira 
 
Na Tabela 3.2 encontram-se representados os valores de correlação alcançados para que a 
sua avaliação seja feita da forma mais simples possível. 
 
Tabela 3.2 – Valores de Correlação entre as variáveis disponíveis e o Valor Real da Saída de Distribuição 
do Reservatório de Pereira 
Correlação 
Hora 0,5223 
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Na Tabela 3.3 é possível observar os resultados de MAPE obtidos para todos os modelos de 
previsão efetuados. 
 




Pluviosidade Radiância Temperatura MAPE 
 
Modelo 1 X X    21,90% 
Modelo 2 X X X X X 18,61% 
Modelo 3 X X  X X 19,25% 
Modelo 4 X X X  X 19,30% 
Modelo 5 X X X X  19,65% 
Modelo 6 X X X   20,43% 
Modelo 7 X X  X  20,50% 
Modelo 8 X X   X 19,99% 
Modelo 9  X    41,15% 
Modelo 10  X X X X 32,85% 
Modelo 11  X  X X 34,07% 
Modelo 12  X X  X 36,92% 
Modelo 13  X X X  35,09% 
Modelo 14  X X   40,00% 
Modelo 15  X  X  35,30% 
Modelo 16  X   X 37,31% 
Modelo 17 X     27,01% 
Modelo 18 X  X X X 23,85% 
Modelo 19 X   X X 23,75% 
Modelo 20 X  X  X 23,86% 
Modelo 21 X  X X  24,84% 
Modelo 22 X  X   25,57% 
Modelo 23 X   X  25,59% 
Modelo 24 X    X 24,88% 
Modelo 25   X X X 35,30% 
Modelo 26    X X 37,36% 
Modelo 27   X  X 38,23% 
Modelo 28   X X  38,15% 
Modelo 29   X   42,42% 
Modelo 30    X  38,70% 
Modelo 31     X 39,21% 
 
Como se pode constatar o modelo que possui um maior desempenho e permite alcançar 
melhores resultados é o Modelo 2, que corresponde à inclusão de todas as variáveis disponíveis. 
 




3.3.1.2. Representação dos Resultados 
A partir da Figura 3.9 é possível realizar uma comparação entre os valores fornecidos 
inicialmente (valores reais) e os valores provenientes do melhor modelo preditivo elaborado 
(valores previstos), ambos relativos à primeira semana que constitui o conjunto de teste 
aplicado.   
 
 
Figura 3.9 – Comparação do Caudal Previsto com o Caudal Real da Saída de Distribuição do Reservatório 
de Pereira 
 
Como se pode constatar existe um correto acompanhamento dos valores ao longo do 
conjunto temporal selecionado, porém, são observáveis certas discrepâncias de valores nos 
períodos que coincidem com as pontas do consumo, visto que os valores previstos não 
apresentam grandes variações como os valores reais. 
 
Outra maneira de se analisar os resultados obtidos pela previsão elaborada é através de um 
histograma, tal como o representado Figura 3.10. 
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Figura 3.10 – Histograma do Erro dos caudais previstos relativos à Saída de Distribuição do Reservatório 
de Pereira 
 
Como se consegue facilmente observar a partir da análise do histograma existe uma grande 
concentração de valores que distam de um intervalo entre os 20% e os -20% do valor real, algo 
que vai de encontro aos valores de MAPE obtidos e aos resultados avaliados graficamente, o 
que corrobora a eficiência do modelo de previsão elaborado. 
3.3.1.3. Comportamento das Variáveis 
Na Figura 3.11 encontram-se representados os valores previstos em conjunto com os valores 
relativos aos dados associados à informação horária. De forma a ser realizada uma análise 
relativamente ao comportamento da variável “Hora” nos valores obtidos a partir do melhor 
modelo elaborado é feita uma média do valor de MAPE e dos consumos previstos para cada hora 
que um dia apresenta. 
Facilmente se identificam os períodos que se encontram associados a um consumo mais 
elevado comparativamente aos restantes. Tais períodos encontram-se compreendidos no final 
da manhã e no final da tarde, algo que vai de encontro aos comportamentos sociais e humanos 
já conhecidos e, portanto, aos períodos de ponta já expectáveis. Observa-se que, nestes 
períodos em questão, o MAPE apresenta valores consideráveis, algo que se encontra relacionado 
com a análise efetuada à Figura 3.9, onde se constatou que será nos períodos de ponta que se 
verificam maiores discrepâncias entre os valores previstos e os reais, o que conduz 
naturalmente a valores de MAPE superiores. 
São ainda visíveis graficamente alguns casos que divergem do normal, como é o exemplo 
do valor de MAPE associado à sétima hora do dia.  
 





Figura 3.11 – Influência da “Hora” no caudal previsto e nos valores de MAPE obtidos para o caso da Saída 
de Distribuição do Reservatório de Pereira 
 
Por sua vez, na Figura 3.12 encontra-se representado os valores previstos em relação à 
variável “Dias das Semanas”. É inserido o valor médio do MAPE e os consumos médios previstos 
para cada dia da semana de modo a avaliar o comportamento que esta variável apresenta no 
modelo de previsão elaborado. 
Como se pode constatar, será no decorrer do fim-de-semana, mais concretamente ao 
Sábado, que os consumos apresentam valores superiores aos restantes dias da semana. Os 
valores de MAPE acompanham as variações de consumos verificadas no decorrer da semana, 
apresentando, portanto, valores superiores nos dias onde o consumo é mais elevado (Sábado). 
O comportamento manifestado encontra-se de acordo o expectável tendo em consideração 
os comportamentos humanos e sociais conhecidos.  
 
 
Figura 3.12 – Influência do “Dia da Semana” no caudal previsto e nos valores de MAPE obtidos para o 
caso da Saída de Distribuição do Reservatório de Pereira 
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Para avaliar a influência de cada uma das variáveis meteorológicas foi necessário, devido 
à quantidade de valores disponíveis, criar classes de representação destes valores. Deste modo, 
a representação destas variáveis nos seguintes gráficos encontram-se relacionadas a um 
intervalo de valores. 
 
Na Figura 3.13 encontra-se representado os valores previstos em relação à variável 
“Pluviosidade”. Observa-se graficamente os valores médios de MAPE são sujeitos praticamente 
às mesmas variações do que os valores dos caudais médios previstos, registando-se que os 
valores máximos de ambas coincidem para o mesmo intervalo de valores de pluviosidade. 
Avaliando as variações dos caudais médios previstos para as diferentes classes de valores 
de pluviosidade pode-se constatar que existe uma discrepância entre o que é apresentado e o 
que seria expectável, pois esperava-se que com o aumento de pluviosidade os consumos 
baixassem, algo que não é observável. 
 
 
Figura 3.13 – Influência da “Pluviosidade” no caudal previsto e nos valores de MAPE obtidos para o caso 
da Saída de Distribuição do Reservatório de Pereira 
 
De forma análoga, é possível aferir o comportamento da variável “Radiância” a partir da 
análise do gráfico representado na Figura 3.14. Algo que facilmente se verifica é o reduzido 
consumo no horário noturno, que corresponde aos valores nulos de Radiância, 
comparativamente ao horário diurno, representado pelos restantes valores. 
Constata-se, também, que o aumento da radiância não provocará variações consideráveis 
nos consumos previstos nem nos valores de MAPE obtidos, sendo que estes apresentam na sua 
generalidade a mesma gama de valores.  





Figura 3.14 – Influência da “Radiância” no caudal previsto e nos valores de MAPE obtidos para o caso da 
Saída de Distribuição do Reservatório de Pereira 
 
Por fim, é possível proceder à análise do comportamento da variável “Temperatura” nos 
valores dos caudais previstos e do valor obtido do MAPE do modelo de previsão elaborado 
anteriormente. Deste modo, na Figura 3.15 é possível constatar que o aumento do valor da 
temperatura se traduz no aumento do consumo e no aumento dos valores de MAPE, algo que 
seria expectável.  
 
 
Figura 3.15 – Influência da “Temperatura” no caudal previsto e nos valores de MAPE obtidos para o caso 
da Saída de Distribuição do Reservatório de Pereira 
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3.3.2. Reservatório de Vila Chã – Saída de Distribuição 
3.3.2.1. Avaliação da Correlação e Elaboração dos Modelos 
De forma análoga ao que foi feito anteriormente para o Reservatório de Pereira, de seguida 
estão representadas as figuras relativas aos valores de correlação entre cada variável disponível 
e o valor real da saída de distribuição do Reservatório de Vila Chã. O procedimento para a 
determinação destes valores foi a mesma que a aplicada anteriormente, recorrendo-se 
portanto a uma linha de tendência que apresenta características lineares nas variáveis 
meteorológicas e polinomiais nas variáveis cronológicas, visto que estas últimas podem ser 
caracterizadas por variáveis cíclicas. 
 
 




Figura 3.17 – Correlação entre o “Dia da Semana” e o Valor Real da Saída de Distribuição do 
Reservatório de Vila Chã 
 





Figura 3.18 – Correlação entre a “Pluviosidade” e o Valor Real da Saída de Distribuição do Reservatório 
de Vila Chã 
 
 




Figura 3.20 – Correlação entre a “Temperatura” e o Valor Real da Saída de Distribuição do Reservatório 
de Vila Chã 
 
Na Tabela 3.4 encontram-se representados os valores de correlação alcançados para que a 
sua avaliação seja feita da forma mais simples possível. 
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Tabela 3.4 – Valores de Correlação entre as variáveis disponíveis e o valor real da Saída da Distribuição 
do Reservatório de Vila Chã 
Correlação 
Hora 0,5943 






Na Tabela 3.5 é possível observar os resultados de MAPE obtidos para os modelos de previsão 
efetuados. 
 





Pluviosidade Radiância Temperatura MAPE 
  
Modelo 1 X X       18,61% 
Modelo 2 X X X X X 15,94% 
Modelo 3 X X   X X 16,68% 
Modelo 4 X X X   X 16,13% 
Modelo 5 X X X X   16,95% 
Modelo 6 X X X     17,26% 
Modelo 7 X X   X   17,43% 
Modelo 8 X X     X 17,18% 
Modelo 9   X       34,11% 
Modelo 10   X X X X 26,69% 
Modelo 11   X   X X 29,24% 
Modelo 12   X X   X 30,36% 
Modelo 13   X X X   28,31% 
Modelo 14   X X     33,21% 
Modelo 15   X   X   28,73% 
Modelo 16   X     X 30,80% 
Modelo 17 X         20,15% 
Modelo 18 X   X X X 16,92% 
Modelo 19 X     X X 17,80% 
Modelo 20 X   X   X 17,04% 
Modelo 21 X   X X   18,31% 
Modelo 22 X   X     18,88% 
Modelo 23 X     X   19,00% 
Modelo 24 X       X 18,20% 
       








Pluviosidade Radiância Temperatura MAPE 
 
Modelo 25     X X X 27,86% 
Modelo 26    X X 28,81% 
Modelo 27   X  X 30,91% 
Modelo 28   X X  29,76% 
Modelo 29   X   34,15% 
Modelo 30    X  29,73% 
Modelo 31     X 31,18% 
 
Tal como no caso anterior, o modelo com que obtém melhores resultados é o Modelo 2, 
que corresponde à aplicação de todas as variáveis disponíveis.  
3.3.3.2. Representação dos Resultados 
De forma similar ao caso anterior, a partir da Figura 3.21 é possível proceder a um estudo 
comparativo entre os valores fornecidos (valores reais) e os valores provenientes do melhor 
modelo elaborado no decorrer do estudo de previsão deste caso em análise. Tal como 
anteriormente, estes dados apenas são relativos à primeira semana que incorporada no 
conjunto de teste aplicado. 
Tal como no caso anterior, é possível observar que os valores previstos acompanham de 
forma desejada os valores reais, sendo que existem algumas discrepâncias já expectáveis 
quando são visíveis picos de consumo reais, períodos onde os valores previstos não apresentam 
a mesma variação de valores do que estes. 
 
 
Figura 3.21 – Comparação do Caudal Previsto com o Caudal Real da Saída de Distribuição do 
Reservatório de Vila Chã 
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De forma a ser analisada de forma mais elaborada os resultados obtidos neste caso, 
encontra-se representado na Figura 3.22 um histograma do Erro. 
 
 
Figura 3.22 – Histograma do Erro dos caudais previstos relativos à Saída de Distribuição do Reservatório 
de Vila Chã 
 
Como se consegue facilmente observar a partir da análise deste existe uma grande 
concentração de valores que distam de um intervalo entre os 20% e os -20% do valor real. 
3.3.2.3. Comportamento das Variáveis 
Na Figura 3.23 encontra-se representado os valores previstos em conjunto com os valores 
relativos aos dados associados à informação horária. De forma a ser realizada uma análise 
relativamente ao comportamento da variável “Hora” nos valores obtidos a partir do melhor 
modelo elaborado é feita uma média do valor de MAPE e dos consumos previstos para cada hora 
que um dia apresenta. 
Facilmente se define os períodos de final da manhã e de final de tarde como aqueles que 
se encontram associados a um consumo mais elevado, algo que vai de encontro aos 
comportamentos sociais e humanos já conhecidos. Será nestes períodos que o MAPE apresenta 
valores superiores, algo que pode ser explicado tendo em consideração a análise efetuada à 
Figura 3.21, onde se constatou que será nos períodos de ponta que se verificam maiores 
discrepâncias entre os valores previstos e os reais, o que conduz naturalmente a valores de 
MAPE consideráveis. 
 





Figura 3.23 – Influência da “Hora” no caudal previsto e nos valores de MAPE obtidos para o caso da Saída 
de Distribuição do Reservatório de Vila Chã 
 
Por sua vez, na Figura 3.24 encontra-se representado os valores previstos em relação à 
variável “Dias das Semanas”. É inserido o valor da média do MAPE e os valores de consumo 
previsto para cada dia da semana de modo a avaliar o comportamento que esta variável tem 
no modelo de previsão elaborado.  
Como se pode constatar, será no decorrer do fim-de-semana, mais concretamente ao 
Sábado, que os consumos apresentam valores superiores aos restantes dias da semana. Os 
valores de MAPE acompanham as variações de consumos verificadas no decorrer da semana, 
apresentando, portanto, valores superiores nos dias onde o consumo é mais elevado (Sábado). 
O comportamento manifestado encontra-se de acordo o expectável tendo em consideração 
os comportamentos humanos e sociais conhecidos. 
 
 
Figura 3.24 – Influência do “Dia da Semana” no caudal previsto e nos valores de MAPE obtidos para o 
caso da Saída de Distribuição do Reservatório de Vila Chã 
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Tal como foi realizado no caso de estudo anterior, para avaliar a influência de cada uma 
das variáveis meteorológicas foi necessário, devido à quantidade de valores disponíveis, criar 
classes de representação destes valores. Deste modo, a representação destas variáveis nos 
seguintes gráficos encontram-se relacionadas a um intervalo de valores. 
 
Na Figura 3.25 encontra-se representado os valores previstos em relação à variável 
“Pluviosidade”. Observa-se graficamente os valores médios de MAPE são sujeitos praticamente 
às mesmas variações do que os valores dos caudais médios previstos, registando-se que os 
valores máximos de ambas coincidem para o mesmo intervalo de valores de pluviosidade.  
Avaliando as variações dos caudais médios previstos para as diferentes classes de valores 
de pluviosidade pode-se constatar que existe uma discrepância entre o que é apresentado e o 
que seria expectável, pois esperava-se que com o aumento da “Pluviosidade” os consumos 
baixassem, algo que não é observável. 
 
 
Figura 3.25 – Influência da “Pluviosidade” no caudal previsto e nos valores de MAPE obtidos para o caso 
da Saída de Distribuição do Reservatório de Vila Chã 
 
De forma análoga, é possível determinar o comportamento da variável “Radiância” a partir 
da análise do gráfico representado na Figura 3.26. Onde é possível observar que os consumos 
serão mais reduzidos no horário noturno, que se encontra associado a valores nulos de 
radiância, comparativamente aos apresentados no horário diurno. 
Constata-se, também, que o aumento da radiância não provocará variações consideráveis 
nos consumos previstos nem nos valores de MAPE obtidos, sendo que estes apresentam na sua 
generalidade a mesma gama de valores.  






Figura 3.26 – Influência da “Radiância” no caudal previsto e nos valores de MAPE obtidos para o caso da 
Saída de Distribuição do Reservatório de Vila Chã 
 
Por fim, e de forma idêntica às anteriores, é possível proceder à análise do comportamento 
da variável “Temperatura” nos valores dos caudais previstos e do valor obtido do MAPE do 
modelo de previsão elaborado anteriormente. Deste modo, na Figura 3.27 é possível constatar 
que o aumento do valor da temperatura se traduz no aumento do consumo previsto e dos 
valores de MAPE. 
 
 
Figura 3.27 – Influência da “Temperatura” no caudal previsto e nos valores de MAPE obtidos para o caso 
da Saída de Distribuição do Reservatório de Vila Chã 
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3.3.3. Reservatório de Vila Chã – Saída de Adução 
3.3.3.1. Avaliação da Correlação e Elaboração dos Modelos 
De forma similar à apresentada nos anteriores casos, de seguida encontram-se 
representadas as figuras referentes à correlação existente entre as variáveis disponíveis e o 
valor real da saída de adução do Reservatório de Adução. 
 
 
Figura 3.28 – Correlação entre a “Hora” e o Valor Real da Saída de Adução do Reservatório de Vila Chã 
 
 
Figura 3.29 – Correlação entre o “Dia da Semana” e o Valor Real da Saída de Adução do Reservatório de 
Vila Chã 
 









Figura 3.31 – Correlação entre a “Radiância” e o Valor de Saída de Adução do Reservatório de Vila Chã 
 
 
Figura 3.32 – Correlação entre a “Temperatura” e o Valor Real da Saída de Adução do Reservatório de 
Vila Chã 
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Na Tabela 3.6 encontram-se representados os valores de correlação alcançados para que a 
sua avaliação seja feita da forma mais simples possível. 
 
Tabela 3.6 – Valores de Correlação entre as variáveis disponíveis e o valor real da Saída da Adução do 
Reservatório de Vila Chã 
Correlação 
Hora 0,4487 





Na Tabela 3.7 é possível observar os resultados de MAPE obtidos para os modelos de previsão 
efetuados. 
 




Pluviosidade Radiância Temperatura MAPE 
 
Modelo 1 X X    21,57% 
Modelo 2 X X X X X 18,74% 
Modelo 3 X X  X X 19,30% 
Modelo 4 X X X  X 19,58% 
Modelo 5 X X X X  18,94% 
Modelo 6 X X X   19,20% 
Modelo 7 X X  X  19,73% 
Modelo 8 X X   X 21,06% 
Modelo 9  X    31,10% 
Modelo 10  X X X X 25,96% 
Modelo 11  X  X X 26,59% 
Modelo 12  X X  X 28,47% 
Modelo 13  X X X  26,18% 
Modelo 14  X X   28,97% 
Modelo 15  X  X  27,17% 
Modelo 16  X   X 29,77% 
Modelo 17 X     22,94% 
Modelo 18 X  X X X 20,34% 
Modelo 19 X   X X 20,85% 
Modelo 20 X  X  X 21,18% 
Modelo 21 X  X X  20,53% 
Modelo 22 X  X   20,83% 
       








Pluviosidade Radiância Temperatura MAPE 
Modelo 23 X   x  21,36% 
Modelo 24 X    X 22,74% 
Modelo 25   X X X 26,56% 
Modelo 26    X X 27,85% 
Modelo 27   X  X 29,40% 
Modelo 28   X X  27,49% 
Modelo 29   X   31,07% 
Modelo 30    X  28,41% 
Modelo 31     X 30,50% 
       
 
Á semelhança dos casos de estudo analisados anteriormente, será o Modelo 2 a permitir 
alcançar os resultados mais satisfatórios, sendo que neste encontram-se aplicadas todas as 
variáveis disponíveis. 
3.3.3.2. Representação dos Resultados 
Tal comos casos atrás mencionados, encontra-se representado na Figura 3.33 os valores 
fornecidos (valores reais) e os valores resultantes do melhor modelo elaborado no estudo de 
previsão deste caso em análise para que possa ser realizada uma comparação entre estes. 
Continua a ser realizada apenas a análise dos dados relativos à primeira semana que constitui 
o conjunto de teste aplicado.  
 
 
Figura 3.33 – Comparação do Caudal Previsto com o Caudal Real da Saída de Adução do Reservatório 
de Vila Chã 
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É possível constatar, que os valores previstos acompanham os valores reais, sendo que 
existem discrepâncias mais acentuadas do que as apresentadas anteriormente nos restantes 
casos em estudo, porém continua a ser possível afirmar que os valores previstos correspondem 
a uma boa aproximação dos valores reais. 
Na Figura 3.34 encontra-se representado o histograma do erro, sendo que a sua consulta e 




Figura 3.34 – Histograma do Erro dos caudais previstos relativos à Saída de Adução do Reservatório de 
Vila Chã 
 
Como se consegue facilmente observar a partir da análise deste existe uma grande 
concentração de valores que distam de um intervalo entre os 20% e os -30% do valor real. 
3.3.3.3. Comportamento das Variáveis 
Na Figura 3.35 encontra-se representado os valores previstos em conjunto com os valores 
relativos aos dados associados à informação horária. De forma a ser realizada uma análise 
relativamente ao comportamento da variável “Hora” nos valores obtidos a partir do melhor 
modelo elaborado é feita uma média do valor de MAPE e dos consumos previstos para cada hora 
que um dia apresenta. 
Ao contrário dos anteriores casos, não se consegue distinguir com facilidade os dois períodos 
de ponta englobados num dia, sendo que os valores de consumo compreendidos entre o final 
da manhã e a última hora do dia apresentam uma menor variação. Os valores de MAPE 
associados a este período será algo considerável, algo que é suportado pela análise realizada à 
Figura 3.33, onde se observa que as discrepâncias não ocorrem apenas nos períodos de ponta. 





Figura 3.35 – Influência da “Hora” no Caudal Previsto e nos valores de MAPE obtidos para o caso da 
Saída de Adução do Reservatório de Vila Chã 
 
Por sua vez, na Figura 3.36 encontra-se representado os valores previstos em relação à 
variável “Dias das Semanas”. É inserido o valor da média do MAPE e os valores de consumo 
previsto para cada dia da semana de modo a avaliar o comportamento que esta variável 
apresenta no modelo de previsão elaborado. 
Pode-se constatar que, será no decorrer do fim-de-semana, mais concretamente ao Sábado, 
que os consumos apresentam valores superiores comparativamente aos restantes dias da 
semana. Ao contrário do que aconteceu nos anteriores casos de estudo, os valores de MAPE não 
variam de acordo com as variações de consumo. 
 
 
Figura 3.36 – Influência do “Dia da Semana” no Caudal Previsto e nos valores de MAPE obtidos para o 
caso da Saída de Adução do Reservatório de Vila Chã 
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Tal como foi realizado nos casos de estudo anteriores, de forma a proceder à avaliação do 
comportamento de cada uma das variáveis meteorológicas foi necessário, devido à quantidade 
de valores disponíveis, criar classes de representação destes valores. Deste modo, a 
representação destas variáveis nos seguintes gráficos encontram-se relacionadas a um intervalo 
de valores. 
 
Na Figura 3.37 encontra-se representado os valores previstos em relação à variável 
“Pluviosidade”. Observa-se graficamente as variações verificadas nos valores do MAPE médio 
acompanham as variações registadas nos valores dos caudais médios previstos, constatando-se 
que os valores máximos de ambas coincidem para o mesmo intervalo de valores de pluviosidade. 
Avaliando as variações dos caudais médios previstos para as diferentes classes de valores 
de pluviosidade pode-se constatar que existe uma discrepância entre o que é apresentado e o 
que seria expectável, pois esperava-se que com o aumento da “Pluviosidade” os consumos 
baixassem, algo que não é observável na generalidade dos dados apresentados. 
 
 
Figura 3.37 – Influência da Pluviosidade no Caudal Previsto e nos valores de MAPE obtidos para o caso da 
Saída de Adução do Reservatório de Vila Chã 
 
De forma análoga, é possível determinar o comportamento da variável “Radiância” a partir 
da análise do gráfico representado na Figura 3.38. Onde é possível observar que os consumos 
serão mais reduzidos no horário noturno, que se encontra associado a valores nulos de 
radiância, comparativamente aos apresentados no horário diurno. Porém, a diferença registada 
entre estes dois períodos não é tao evidente como a observada nos anteriores casos. 
Constata-se, também, que o aumento da radiância não provocará variações consideráveis 
nos consumos previstos nem nos valores de MAPE obtidos, sendo que estes apresentam na sua 
generalidade a mesma gama de valores. 
 





Figura 3.38 – Influência da “Radiância” no Caudal Previsto e nos valores de MAPE obtidos para o caso da 
Saída de Adução do Reservatório de Vila Chã 
 
Por fim, e de forma idêntica às anteriores, é possível proceder à análise do comportamento 
da variável “Temperatura” nos valores dos caudais previstos e do valor obtido do MAPE do 
modelo de previsão elaborado anteriormente. Deste modo, na Figura 3.27 é possível constatar 
que o aumento do valor da temperatura se traduz, geralmente, no aumento do consumo 
previsto e dos valores de MAPE. No entanto, existem algumas discrepâncias que não se 
verificam nos anteriores casos de estudo.  
 
Figura 3.39 – Influência da “Temperatura” no Caudal Previsto e nos valores de MAPE obtidos para o caso 
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3.4. Conclusões 
Após analisar todos os resultados obtidos pode-se facilmente concluir que, nos três casos 
em estudo, o Modelo 2 é aquele que nos permite alcançar melhores resultados, coincidindo 
com a aplicação de todas as variáveis disponíveis. 
 
Face aos resultados obtidos, é possível retirar informações relativamente à influência que 
as variáveis têm no estudo de previsão. Algo que fica claro na análise dos três casos, é que os 
melhores resultados são obtidos quando são aplicadas as duas variáveis cronológicas, ao passo 
que, quando é apenas aplicada a variável “Dia da Semana” os resultados obtidos são piores 
quando comparados com os que são alcançados com os modelos onde apenas se aplica a variável 
“Hora”. Pode-se portanto concluir que as horas tem uma maior influência neste estudo do que 
os dias da semana, algo que é suportado pelos valores de correlação, apresentados na 
introdução de cada caso, onde os da “Hora” são superiores aos da variável “Dia da Semana”. 
Em relação às variáveis meteorológicas, deve-se comparar o Modelo 6, 7 e 8 de cada caso 
de modo a se averiguar a influência de cada uma destas. Se no caso do Reservatório de Pereira 
a utilização da variável “Temperatura” levou a melhores resultados e a da variável 
“Pluviosidade” a piores, o que vai de encontro aos valores obtidos na análise da correlação das 
variáveis onde a primeira apresenta uma correlação maior (dentro das variáveis 
meteorológicas) e a segunda a menor, já nos outros casos esta análise não é tão linear.  
No caso da Saída de Distribuição do Reservatório de Vila Chã, é percetível que é a inclusão 
da variável “Temperatura” a conduzir aos melhores resultados, sendo o modelo que inclui a 
variável “Radiância” a levar aos piores. Ao compararmos os valores de correlação destas 
variáveis com os resultados obtidos dos modelos de previsão vemos que se contradizem, pois a 
utilização da variável que tem uma pior correlação, como é o caso da “Pluviosidade”, não se 
traduz num pior modelo de previsão. 
Já no último caso analisado, que corresponde à Saída de Adução do Reservatório de Vila 
Chã, a variável que conduz aos melhores resultados é a “Pluviosidade” e a que leva aos piores 
é a “Temperatura”. Tal como ocorreu no caso anterior, estes resultados não vão de encontro 
aos valores de correlação das variáveis, visto que a variável “Pluviosidade” é a que apresenta 
pior nível de correlação porém é a que permite alcançar os melhores resultados. 
Tais contradições vão de encontro ao que é mencionado na fase introdutória deste capítulo, 
onde se define o fator de correlação como bom indicador relativamente à influência da inclusão 
(ou exclusão) de uma variável nos modelos de previsão, porém não deve ser respeitado em 
demasia pois pode levar a resultados contraditórios face ao seu valor. 
 
É importante mencionar ainda que a diferença entre alguns modelos é mínima, pelo que 
podemos afirmar, caso o conjunto de teste e de treino fosse diferente ou caso a quantidade de 
dados disponível fosse mais extensa, os resultados relativos aos modelos elaborados poderiam 




apresentar uma ordem hierárquica diferente da atual. Porém, devido à diferença considerável 
face aos restantes modelos, o Modelo 2 continuaria provavelmente a ser o que atingiria 
melhores resultados.  
Com o intuito de validar os resultados previstos obtidos a partir do Modelo 2, encontram-
se representados em cada caso de estudo, não apenas um gráfico onde é possível realizar uma 
comparação entre os valores reais e os valores obtidos para uma semana selecionada, como 
também um Histograma do Erro que serve para avaliar o desfasamento que os valores previstos 
apresentam face aos dados reais. Após a análise destes, é legítimo afirmar que o estudo de 
previsão alcançou o seu prepósito, pois os valores resultantes deste são uma aproximação 
bastante credível dos valores reais.  
 
De forma a concluir o estudo de previsão, foi analisado no final de cada caso o 
comportamento que as variáveis explicadoras aplicadas no Modelo 2 (que consistem em todas 
as variáveis disponíveis) representam face aos resultados obtidos por este. 
No caso da variável “Hora” constatou-se que se conseguia proceder à correta identificação 
dos períodos de ponta em todos os casos em estudo. Nestes períodos em questão o valor de 
MAPE associado apresentava valores consideráveis, algo que vai de encontro à análise gráfica 
realizada onde se procedeu à comparação dos valores reais com os previstos e se constatou que 
nestes períodos as discrepâncias entre os dois valores é superior aos restantes, algo que 
naturalmente se traduz num maior valor de MAPE. 
Relativamente à variável “Dia da Semana”, conseguiu-se observar que os valores dos 
consumos previstos são mais elevados no decorrer do fim-de-semana, mais concretamente ao 
Sábado, comparativamente aos restantes dias da semana. Porém, nem sempre os valores de 
MAPE acompanhavam tais variações, apresentando desta forma resultados diferentes para os 
três casos em estudo. 
Constatou-se que o comportamento que a variável “Pluviosidade” apresenta é discordante 
com o que seria expectável, visto que um aumento nos valores desta não se traduziam num 
menor valor de consumo. 
Relativamente à variável “Radiância”, após a análise gráfica em todos os casos, facilmente 
se observava que no período noturno, que se encontra associado a um valor nulo de radiância, 
os consumos seriam mais baixos comparativamente ao período diurno. 
Por sua vez, ao se analisar a variável “Temperatura” verificou-se que o aumento desta se 
traduzia em maiores consumos. 
 
Relativamente às variáveis cronológicas, pode-se presumir que a variável “Hora” apresenta 
uma maior influência nos resultados obtidos comparativamente à variável “Dia da Semana”, 
algo suportado pelos resultados de todos os modelos elaborados, mais concretamente entre 
aqueles onde apenas foi aplicada uma variável cronológica. O comportamento que estas 
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variáveis apresentam se encontram dentro daquilo que seria expectável tendo em consideração 
os hábitos sociais conhecidos. 
 
Em relação às variáveis meteorológicas, os resultados obtidos nos casos da Saída de 
Distribuição do Reservatório de Pereira e da Saída de Distribuição do Reservatório de Vila Chã 
são bastante similares, porém o caso da Saída de Adução do Reservatório de Vila Chã 
apresentou algumas discrepâncias comparativamente a estes. No entanto, não é possível 
determinar hierarquicamente que variável apresenta maior influência. Dentro destas variáveis 
apenas a “Pluviosidade” apresenta um comportamento distinto daquilo que seria expectável, 
algo que, apesar da sua inclusão no modelo possibilitar o alcance de melhores resultados, deve 
































Capítulo 4  
Modelo de Otimização 
4.1. Introdução 
A partir deste ponto, todos os métodos aplicados e resultados obtidos serão referentes ao 
caso de estudo da Saída de Distribuição do Reservatório de Pereira. Tal decisão tem como 
fundamento o facto de os resultados obtidos a partir do estudo de previsão concebido no 
capítulo anterior se terem demonstrado bastante similares entre todos os casos de estudo, não 
só devido ao facto do Modelo ótimo conseguidos para estes ter sido o mesmo e pelos valores 
de MAPE resultantes se encontrarem na mesma gama de valores, como também pelo facto de 
todas as conclusões e analises realizadas serem de todo o modo similares nos três casos de 
estudo. 
O processo desenvolvido a partir deste ponto seria, portanto, aplicado de forma idêntica 
nos Reservatórios alvos de estudo, pelo que, ao se decidir restringir o estudo a apenas um caso, 
consegue-se evitar a repetição de cálculos e de metodologias completamente desnecessários 
para o alcance das conclusões desejadas. 
 
Neste capítulo será efetuado, numa primeira fase, a caracterização do Sistema de 
Abastecimento de Água, que incorpora o Reservatório de Pereira e a respetiva Estação 
Elevatória. Neste caso serão analisados e colocados em evidência os dados que são aplicados 
numa face posterior, não apenas no modelo de otimização elaborado mas como também no 
processamento de dados.  
Será também descrita a metodologia adotada para a determinação do valor das perdas do 
Sistema, sendo que este valor é aplicado posteriormente para fins comparativos, pelo que a 
sua determinação trata-se de um passo importante para a obtenção de conclusões plausíveis. 
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No final, recorrendo a uma análise geral das variáveis do Sistema e dos preços do Mercado 
Diário de Eletricidade, são elaboradas relações entre estas de modo a que se consiga enquadrar 
da melhor maneira o problema de otimização abordado no âmbito desta dissertação. 
 
 
4.2. Caracterização do Sistema 
O Sistema de Abastecimento de Água em estudo situa-se na freguesia de Pereira do 
concelho de Barcelos. A localização exata do Reservatório deste Sistema e da sua Estação 
Elevatória pode ser consultada no Anexo A e no Anexo B, respetivamente.  
Na Tabela 4.1 encontram-se representados os números de clientes que usufruem dos 
recursos disponibilizados pelo Reservatório de Pereira, que como se pode constatar estes são 
maioritariamente consumidores domésticos. Ao analisar estes números em conjunto com o 
valor da Extensão da Rede, também representado na mesma tabela, pode-se ter uma breve 
noção da dimensão deste Sistema. 
 
Tabela 4.1 – Caracterização da Rede Domiciliária do Reservatório de Pereira 
Designação do 
Reservatório 
Nº Clientes Extensão da 
Rede (m) 
Domésticos Comércio Indústria Outros Total 
RPR - RR Pereira 1408 80 20 48 1556 104795 
 
Na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3 é possível observar as características do Reservatória e da 
Estação Elevatória, respetivamente. 
 







Pereira RPR 1 x 1.000 191,0 196,0 
 
 











Pereira EPR 110 106 1+1 2 x 75 81,6 81,3 




Relativamente aos dados das características do Reservatório de Pereira, o valor da 
capacidade deste é fulcral para o desenrolar do estudo de otimização, sendo este têm um certo 
protagonismo noutras considerações que são realizadas numa face posterior a este ponto. 
Apesar da indicação na Tabela 4.3 da existência de duas eletrobombas na Estação 
Elevatória, é conveniente salientar que o usual é que se encontre apenas uma destas em 
funcionamento, sendo que quando são necessárias manobras de manutenção ou reparação é 
colocada a outra em funcionamento, garantindo assim a continuidade de serviço. 
Através dos valores fornecidos, é possível determinar, a partir da Equação 4.1, a energia 









≈ 0,681818 𝑘𝑊ℎ/𝑚3 (4.1) 
 
Este valor será aplicado no tratamento dos valores de dados a incluir no modelo de 
otimização elaborado, pelo que a sua determinação é necessária para o correto funcionamento 
deste.  
Através dos valores referentes à capacidade máxima de elevação da Estação Elevatória (Q) 
e à altura (H), é ainda possível, a partir da análise da Curva de Características da Estação 
Elevatória que se encontra representada no Anexo C, observar qual o valor do rendimento 
desta, algo que passa pela intersecção destes dois valores na Curva em questão.  
Para concluir a caracterização do Sistema em estudo, apesar destes valores não serem 
aplicados em qualquer momento ao longo do desenvolvimento desta dissertação, é possível 
observar na Tabela 4.4 os dados relativos às características das condutas elevatórias. 
 
Tabela 4.4 – Características das Condutas Elevatórias 










Conduta entre EE Pereira e 
RR Pereira 













4.3. Análise dos dados fornecidos 
 
A partir dos valores fornecidos relativamente aos caudais da Saída de Distribuição e da 
Estação Elevatória, é possível determinar o volume de água presente no Reservatório de Pereira 
em cada instante, sendo este valor bastante útil para se proceder a qualquer tipo de análise 
da veracidade dos resultados. 
A Equação 4.2 é aplicada para a determinação deste valor. 
 





 𝑉𝑖 – Corresponde ao volume de água presente no reservatório no instante i; 
 𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 – É relativo ao volume inicial de água no reservatório; 
 𝑄𝐸𝐸𝑖 – É referente ao caudal da Estação Elevatória no instante i; 
 𝑄𝑆𝐷𝑖 – Corresponde ao caudal da Saída de Distribuição no instante i. 
 
Desta forma, os valores relativos ao volume de água presente no Reservatório de Pereira 
em todos os instantes de estudo podem ser visualizados na Figura 4.1. 
 
 
Figura 4.1 – Volume de água presente no Reservatório de Pereira ao longo do ano 
 
De forma a se visualizar com mais pormenor a variação dos valores, na Figura 4.2 
encontram-se apenas representados os relativos às primeiras duas semanas do ano de 2014: 





Figura 4.2 – Volume de água presente no Reservatório de Pereira para a primeira quinzena de 2014 
 
Como se pode constatar a partir da análise das figuras o volume de água no reservatório 
varia ao longo do tempo entre uma certa gama de valores, dando a impressão que se encontra 
a oscilar em volta de um ponto de funcionamento. Ao comparar estes valores com as 
características do reservatório pode-se ainda constatar que em nenhum momento do estudo o 
limite máximo é alcançado, algo que suporta os resultados obtidos.
 
 
4.4. Relação com o Preço do Mercado 
De forma a proporcionar algumas noções para o modelo de otimização implementado no 
decorrer desta dissertação, é proveitoso realizar desde já uma abordagem relativamente às 
relações existentes entre os Preços do Mercado de eletricidade e os valores dos caudais 
apresentados pela Estação Elevatória do reservatório em estudo. 
Por conseguinte, na Figura 4.3 encontram-se representados os valores relativos ao volume 
de água presentes no Reservatório alcançados e representados na Figura 4.1, bem como os 
Preços de Mercado de eletricidade e os valores do caudal da Saída de Distribuição do 
Reservatório de Pereira e da Estação Elevatória respetiva. De forma a ser possível realizar uma 
análise mais pormenorizada destes dados e das relações entre si, encontra-se apenas 
representada a primeira semana de 2014. 




Figura 4.3 – Relação entre os dados do Reservatório de Pereira com os Preços do Mercado Diário 
 
Analisando os dados representados é possível retirar as seguintes conclusões: 
 Relacionando as curvas referentes ao caudal da Estação Elevatória (a laranja) e ao valor 
do volume calculado de água presente no Reservatório (a cinzento) é possível constatar 
que quando é atingido o limite máximo do reservatório deixa de se realizar bombagem. 
Pois, observa-se que, quando o volume de água disponível atinge um valor muito 
próximo da capacidade máxima do reservatório a curva referente ao caudal da Estação 
Elevatória apresenta valores nulos no instante seguinte. 
 A partir da análise das mesmas duas curvas averigua-se que quando o volume disponível 
no reservatório atinge um determinado valor os caudais da Estação Elevatória começam 
a apresentar valores não nulos. Ou seja, quando o valor presente no reservatório 
apresenta um determinado valor considerado baixo é inicializado o processo de 
bombagem. Isto leva a que se conclua que os instantes em que é feita a bombagem 
dependam também da necessidade de recursos.   
 Na maior parte das vezes, o instante em que se inicia a bombagem coincide com 
instantes nos quais os valores de preço correspondem a mínimos locais, algo facilmente 
constatado a partir da análise da curva referente ao caudal da Estação Elevatória (a 
laranja) e da curva referente aos preços (a verde), sendo que os instantes em que o 
valor do caudal da Estação Elevatória corresponde a valores não nulos coincidem 
maioritariamente a instantes que o valor do preço se encontra mais baixo.  
 É possível observar a partir da análise da curva dos caudais da Estação Elevatória (a 
laranja) que o processo de bombagem decorre durante um certo período de tempo, 
sendo raro as situações que esta é realizada apenas por breves instantes de tempo. Isto 
deve-se ao facto de se necessário ter em consideração os custos de arranque das 
bombas elevatórias, não sendo portanto viável que se esteja sempre a reiniciar o 
processo. O mais usual passa, portanto, por se realizar a elevação da água até que o 
depósito apresente uma disponibilidade satisfatória. 
 
 





4.5. Construção do Modelo
4.5.1. Metodologia 
O objetivo desta dissertação passa pela criação de um método de otimização que permita 
satisfazer a procura necessária minimizando os custos do processo. Desta forma, e tendo em 
consideração as análises e conclusões realizadas no capítulo anterior é possível dar início à 
construção de um modelo de otimização que será aplicado no Sistema de Abastecimento de 
Água em estudo.  
É boa prática que, antes de se iniciar o processo de elaboração do modelo de otimização, 
seja feita uma estruturação do problema e a planificação das respostas desejadas. Assim sendo, 
é necessário analisar quais os dados que devem ser incluídas e qual a metodologia que deve ser 
seguida.  
Na Figura 4.4 encontra-se representado um fluxograma relativo ao algoritmo aplicado na 
elaboração do modelo.  
 
Figura 4.4 – Algoritmo base do Modelo de Otimização 
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De forma introdutória, é importante mencionar que, tal como se pode observar no 
fluxograma apresentado, o modelo criado trata-se de um processo iterativo. De forma a não 
ser necessário aplicar a otimização para o período temporal completo, o que acarretaria 
demasiados recursos computacionais e estaria associado a uma maior probabilidade de erro, 
preferiu-se a criação de um bloco temporal denominado como “bloco de otimização”, cujo 
período coincide com o horizonte temporal da otimização definido inicialmente.  
O modelo otimiza os valores que se encontram englobados por este bloco, e quando 
terminar o processo o bloco de otimização passará para o período seguinte, sendo que tal se 
repete sucessivamente até ser analisada a totalidade dos dados desejados. 
4.5.1.1. Inicialização e Definição das Variáveis 
Como é visível no fluxograma, o modelo elaborado tem em consideração, não apenas as 
restrições que o Sistema de Abastecimento decreta, como também a quantidade de informação 
que é necessária determinar e/ou definir inicialmente para que este consiga criar uma resposta 
adequada face os dados apresentados. Consequentemente, informações como os limites físicos 
do Reservatório ou a capacidade máxima da respetiva Estação Elevatória são fulcrais para o 
bom desempenho pretendido pelo modelo, tais informações podem ser consultadas na Tabela 
4.2 e na Tabela 4.3 representadas nesta dissertação. 
 Numa fase inicial deve ser especificado qual o volume inicial de água que se encontra 
no Reservatório, sendo que este valor, na falta de informação deve estar compreendido entre 
os limites físicos deste. No estudo desenvolvido, definiu-se que este valor seria 600 m3. 
É necessário ainda definir qual o limite máximo e mínimo do reservatório. Se em relação 
ao primeiro não existe margem para duvidas que este deverá ser igual ao valor apresentado na 
Tabela 4.2, a definição do limite mínimo depende do bom senso do utilizador, sendo que não 
é recomendável atribuir um valor nulo a esta variável. Neste caso, determinou-se que o limite 
inferior do reservatório seria 200 m3, pois desta forma garante-se que existirá sempre recursos 
para qualquer situação imprevista.  
É ainda necessário especificar em que período se deseja aplicar o modelo de otimização 
elaborado, como tal é necessário definir o instante inicial e final deste. No âmbito desta 
dissertação definiu-se que este período corresponderá à totalidade dos dados disponíveis. Assim 
sendo, os dados compreendidos entre o primeiro dia do ano de 2014 até ao dia 26 de Novembro 
do mesmo ano serão os objetos de estudo na aplicação do modelo de otimização. 
Deve-se ainda deliberar qual o horizonte temporal da otimização, tendo em consideração 
a quantidade dos dados que se tenha ao dispor e à forma como estes se encontram 
representados. Em relação a este parâmetro, o modelo é testado para duas situações 
específicas: 24 e 48 horas. As explicações para tal procedimento encontram-se explícitas numa 
fase posterior deste mesmo capítulo quando se abordar outras etapas desta metodologia. 




O valor de passo será 0,25 horas devido ao facto de, no caso deste estudo, os dados 
fornecidos se encontrarem dispostos de quinze em quinze minutos e é do nosso interesse 
converter este valor para valores horários, assim sendo, o valor do passo deverá refletir a 
proporção destes valores.  
4.5.1.2. Seleção dos dados 
Durante a elaboração do Modelo de Otimização deve-se ponderar quais as variáveis que 
têm de ser inseridas neste, devendo estas apresentar uma forte relação com aquela que se 
deseja otimizar. Dito isto, é necessário que previamente se estude bem o Sistema onde o 
modelo será inserido para que consiga selecionar toda a informação que conduza aos resultados 
desejados. 
No âmbito desta dissertação e do modelo de otimização elaborado, os conjuntos de dados 
que são incluídos e analisados neste último passam pelo caudal de Saída de Distribuição do 
Reservatório de Pereira, o caudal da Estação Elevatória respetiva, os Preços em vigor e os 
custos de paragem. Esta seleção já seria a expectável tendo em consideração todas as análises 
e conclusões descritas anteriormente neste documento, no entanto a explicação do papel de 
cada uma destas variáveis será descrita de seguida.  
O caudal de Saída do Reservatório encontra-se relacionado com o consumo, ou seja, com 
as necessidades que o Sistema pretende satisfazer. 
Como o modelo de otimização vai criar um novo conjunto de valores de entrada no Sistema 
de modo a minimizar os custos do processo de satisfação da procura demonstrada, o conjunto 
de dados referente aos caudais da Estação Elevatória são incluídos para fins comparativos. 
Intuitivamente sabe-se que de forma a se minimizar o custo global de operação no Sistema 
em estudo, que se trata do objetivo do modelo desenvolvido, devem-se executar todas as 
manobras necessárias quando o preço destas se revelar o mais baixo possível. Enquadrando com 
o caso em estudo, o ideal passa por proceder à elevação de água quando os preços forem os 
mais baixos, deste modo é crucial possuir uma informação temporal pormenorizada destes. 
Um dos objetivos desta dissertação passa por avaliar e comparar duas formações distintas 
de preços que passam pela utilização das tarifas convencionais, que já se encontram com fim 
programado, ou das Tarifas Dinâmicas, que se encontram indexadas ao preço de mercado. As 
considerações e explicações feitas para a formação do preço recorrendo a estes dois tipos de 
tarifas é explicado no decorrer deste capítulo. 
Para além de existir um preço associado ao funcionamento do Sistema, existem também 
custos de paragem que devem ser considerados, visto que se encontram anexados aos custos 
globais do Sistema. É a existência destes custos que torna a hipótese de se estar 
constantemente a ligar e a desligar os equipamentos como não viável economicamente, sendo 
que o mais usual passa por estes se encontrarem em funcionamento durante um certo período 
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de tempo até atingir-se um valor desejável. Na falta de informação relativamente a estes 
custos, assumiu-se que estes corresponderiam a 10% do preço de eletricidade. 
4.5.1.3. Inicialização do processo de otimização 
Tendo em consideração os valores definidos e os dados selecionados, é possível inicializar 
o modelo de otimização. Sendo que se começa, nesta primeira iteração, no instante inicial 
estipulado. A otimização será feita para as primeiras 24 ou 48 horas, dependendo do horizonte 
temporal definido para o “bloco de otimização”. 
4.5.1.4. Análise dos Preços 
O modelo desenvolvido, tal como foi mencionado anteriormente, apenas faz a otimização 
em cada iteração dos instantes incorporados pelo “bloco de otimização”. Durante este período 
o modelo analisa sequencialmente os preços associados a cada instante, sendo que quando é 
atingido o instante final é selecionado o preço mais baixo encontrado neste período. Este 
instante, tal como o preço associado a este, é memorizado e retirado dos instantes que ainda 
faltam analisar. 
O modelo repete este processo até conseguir ordenar de forma crescente todos os valores 
de preços integrados no período referente à iteração que se encontra. 
4.5.1.5. Avaliação e Decisão 
Tendo em consideração os Preços de Eletricidade, já ordenados convenientemente, a 
disponibilidade que o reservatório demonstra e os valores de consumos previstos numa primeira 
fase deste documento é possível analisar e decidir em que instantes se deve proceder à 
bombagem.  
Desta forma, caso o reservatório não se encontre completamente abastecido, o modelo 
começa a realizar a elevação da água quando os preços são mais baixos, sendo que nos instantes 
que procedem instantes onde esta não é realizada deve ser acrescido os custos de arranque. O 
modelo repete o processo até conseguir avaliar todos os instantes pertencentes ao período 
selecionado. 
A definição do horizonte temporal do “bloco temporal” ganha maior protagonismo neste 
passo. Pois, caso se defina um horizonte bastante alargado, poderá levar a alguns erros no 
decorrer do processo, visto que o modelo só avalia os momentos onde é economicamente viável 
realizar a bombagem, sendo que esta se pode realizar num período desfasado em relação ao 
momento onde é verificado um maior consumo.  
Portanto, caso se estabeleça um horizonte temporal extenso, podem ocorrer situações onde 
o limite mínimo do reservatório é alcançado o que obriga a recorrer à elevação de água por 




necessidade, sendo que pode coincidir com instantes onde o preço é consideravelmente mais 
elevado. 
Na presente dissertação, de forma a validar o modelo foram aplicados dados passados, mais 
concretamente do ano 2014, porém o que é desejado é que este seja aplicado para tomar 
decisões futuras. Visto que os preços para o dia seguinte são dados disponibilizados pelo 
operador do sistema não existe qualquer entrave ao se definir o horizonte do “bloco de 
otimização” de 24h, porém para o outro cenário tal não se verifica, sendo necessário proceder 
a um estudo de previsão de preços para o dia D+2 (onde D é o dia atual) o que acarreta alguns 
erros, pelo que a aplicação deste modelo neste caso é algo que pode levar a discrepâncias 
relativamente aos valores ótimos desejados.   
4.5.1.6. Verificação 
Nesta etapa o modelo verifica se já foram analisados todos os dados desejados, ao 
confirmar se o instante final da otimização foi alcançado ou não. Caso tenha sido, dá-se por 
terminado o processo, e os resultados encontram-se disponíveis para análise, caso contrário é 




4.6. Sistema Tarifário 
O preço de eletricidade dependerá, dentro de outros fatores, do sistema tarifário em vigor. 
Sendo que, com o fim anunciado das Tarifas Reguladas, no futuro apenas existirão as Tarifas 
Dinâmicas que se encontram indexadas ao preço de mercado. 
Face a atual conjetura é necessário realizar um estudo relativamente a estes dois tipos de 
tarifas de forma a entender a variação do preço consoante a que é aplicada. 
De forma a suportar a necessidade deste estudo, é possível observar na Figura 4.5 os valores 




Figura 4.5 – Relação entre as Tarifas Regulas e as Tarifas Dinâmicas 
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Como se pode observar existirá um certo acompanhamento dos valores apresentados, sendo 
que as subidas e descidas verificadas numa das tarifas são verificadas nos mesmos instantes na 
outra.  
Apesar de os valores apresentados pelas Tarifas Reguladas serem predominantemente 
superiores aos apresentados pelas Tarifas Dinâmicas, verificam-se períodos onde tal não é 
observável. Denota-se também que as Tarifas Reguladas apresentam valores mais regulares, ao 
contrário das Tarifas Dinâmicas onde é raro detetar períodos onde estas se mantém constantes. 
Estas observações suportam a necessidade de se efetuar uma comparação entre estes dois 
Sistemas Tarifários, que passa pelo cumprimento de um dos objetivos estipulados pelo 
desenvolvimento desta dissertação.  
De forma a perceber melhor a formulação dos preços destas duas tarifas, seguidamente 
estão enunciadas as duas fórmulas de cálculos destas. Numa face final desta dissertação, os 
resultados obtidos encontram-se divididos em duas partes, sendo que numa apenas se tem em 
consideração as Tarifas Reguladas e na outra apenas se aplicam as Tarifas Dinâmicas. Desta 
forma é possível proceder à comparação desejada e determinar qual o impacto que a indexação 
das Tarifas Dinâmicas nos Preços de Mercado face à extinção programada das Tarifas Reguladas. 
4.6.1. Tarifas Reguladas 
Apesar do fim anunciado das Tarifas Reguladas, a inclusão destas neste estudo é útil e 
enriquecedor pois permite que se proceda a uma comparação mais elaborada em relação às 
Tarifas Dinâmicas. 
Como já foi mencionado anteriormente, as Tarifas Reguladas correspondem a um somatório 
de tarifas elementares, sendo que a inclusão de cada uma destas no cálculo final dependerá 
da posição de serviço do cliente. Considerando que se trata de um Cliente Final, este pagará a 
totalidade das tarifas.  
Desta forma, as Tarifas Reguladas tratam-se de um tentativa de garantir uma estabilidade 
nos preços, que é assegurada através de mecanismos de convergência que estabelecem uma 
evolução gradual da estrutura dos preços das Tarifas de Venda a Clientes Finais. 
Para um correto estudo deste tipo de Tarifas devem ser analisados quais os processos de 
cálculo das tarifas compostas e qual o papel das elementares, desta forma é necessário ter em 
atenção as seguintes equações:  
 
 𝑇𝑈𝑅 = 𝑇𝑈𝑅𝑇 + 𝑇𝑈𝑅𝐷 (4.3) 
 𝑇𝐴 = 𝑇𝑈𝑅 + 𝑇𝑈𝐺𝑆 (4.4) 
 𝑇𝑉𝐶𝐹 = 𝑇𝐸 + 𝑇𝐴 + 𝑇𝐶 (4.5) 
 




Sendo a Equação 4.3 e a Equação 4.4 referentes ao cálculo das tarifas compostas: Tarifa 
de Uso da Rede (TUR) e Tarifa de Acesso (TA), respetivamente. Por sua vez, a Equação 4.5 será 
a Tarifa de Venda a Clientes Finais (TVCF), sendo também esta uma tarifa composta. 
Para o cálculo da Tarifa de Uso da Rede (Equação 4.3) foram adicionadas duas tarifas 
simples, a Tarifa de Uso da Rede de Transporte (TURT) e a Tarifa de Uso da Rede de 
Distribuição (TURD).  
Por sua vez, a determinação das Tarifas de Acesso (Equação 4.4) passa por inserir à Tarifa 
de Uso da Rede a Tarifa do Uso Global do Sistema (TUGS). 
Por fim, a Tarifa de Venda a Clientes Finais (Equação 4.5) corresponde ao valor final em 
forma tarifária que o cliente final deve pagar. Esta tarifa agrega à Tarifa de Acesso as tarifas 
simples de Tarifa de Energia (TE) e Tarifa de Comercialização (TC). 
Na presente dissertação, sempre que se utiliza este tipo de sistema tarifário faz-se a 
consideração que os consumidores se tratam de Clientes Finais, pelo que os valores a inserir no 
modelo de otimização corresponderá aos resultados obtidos a partir da Equação 4.5 em todos 
os instantes temporais pertencentes ao período estudado.  
Todas as informações relativas aos valores de todas estas tarifas pode facilmente ser 
consultada no site da ERSE (www.erse.pt), sendo que estas se devem encontrar na unidade 
€⁄kWh. 
4.6.2. Tarifas Dinâmicas 
Como estas Tarifas se encontram indexadas ao preço apresentam uma maior variação 
comparativamente às Reguladas, algo que já mencionado no decorrer da análise da Figura 4.5. 
Devido a estas variações, existe uma necessidade crescente relativamente ao estudo e 
compreensão da formação dos custos associados a esta Tarifa.  
A expressão de cálculo dos valores horários das Tarifas Dinâmicas encontra-se representado 
na Equação 4.6. 
 
 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝐷𝑖𝑛â𝑚𝑖𝑐𝑎 = 𝑃𝑟𝑒ç𝑜𝑀𝑒𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜 × (1 + 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠) + 𝐾 + 𝑇𝐴 (4.6) 
 
Sendo que o parâmetro “Perdas” consiste em médias horárias dos fatores de ajustamento 
de Perdas nas Redes de Portugal Continental. 
Relativamente ao Coeficiente Aditivo (K), trata-se de um valor definido pelo 
comercializador, sendo que usualmente este ou é igual ou bastante próximo do valor 
apresentado na Tarifa de Comercialização. Este Coeficiente assume o mesmo valor para todos 
os períodos horários anuais. Na presente dissertação considerou-se que este valor seria 0,01 
€/kWh. 
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É ainda necessário incluir na expressão a Tarifa de Acesso (TA), que será idêntica à aplicada 
no cálculo das Tarifas Reguladas.  
Os valores dos parâmetros aplicados na Equação 4.6 (à exceção do Coeficiente Aditivo, 
podem ser consultados na página web da Erse (www.erse.pt), sendo que devem-se apresentar 
na unidade €/kWh. 
 
 
4.7. Cálculo do Custo Final 
No estudo de otimização desenvolvido, os valores que necessitam de ser incluídos no 
modelo correspondem aos custos associados à bombagem no Sistema de Abastecimento em 
estudo. Deste modo, deve-se proceder à resolução da Equação 4.7 em todos os instantes que 
se encontram englobadas no período temporal em estudo, e que corresponderá ao custo 
associado à elevação de uma unidade de volume.  
 
 





× 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎[€ 𝑘𝑊ℎ⁄ ] (4.7) 
 
A partir da Equação 4.1 pode-se efetuar uma simplificação de modo a obter a Equação 4.8. 
 
 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 [
€
𝑚3⁄ ] ≈ 0,6818 [
𝑘𝑊ℎ
𝑚3⁄ ] × 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎[
€
𝑘𝑊ℎ⁄ ] (4.8) 
 
A partir das interpretações feitas face aos resultados obtidos na inclusão destes custos no 
modelo de otimização, é possível retirar conclusões relativamente à utilização das Tarifas 



















Capítulo 5  
Resultados Obtidos 
O modelo de Otimização elaborado foi testado para as seis semanas que constituem o 
conjunto de teste aplicado anteriormente no estudo preditivo, sendo utilizados os valores dos 
caudais relativos à Saída de Distribuição previstos e os fornecidos inicialmente (caudais reais). 
Deste modo, é possível não apenas validar o modelo de otimização como também o modelo de 
previsão, ambos elaborados no decorrer desta dissertação.  
Os objetivos deste estudo passam pela comparação dos resultados obtidos da variação de 
dois parâmetros: o horizonte temporal da otimização (24 ou 48 horas) e o sistema tarifário em 
vigor (Tarifas Reguladas ou Tarifas Dinâmicas). Em cada uma destas situações os resultados 
encontram-se representados numa tabela onde se poderá facilmente analisar a diferença dos 
resultados entre os valores otimizados e reais. 
Em cada um dos cenários possíveis são ainda representadas graficamente duas das seis 
semanas estudadas que tem como propósito servir de exemplos ilustrativos, os gráficos 
referentes às restantes semanas encontram-se presentes nos Anexos. De forma a se poder 
analisar uma maior diversidade de resultados, as duas semanas escolhidos são referentes a 
estações do ano diferentes, razão pela qual se optou por representar a Semana 7 e a Semana 
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5.1.Horizonte de Otimização: 24h 
5.1.1. Tarifas Reguladas 
Definindo que o “bloco de otimização” terá um horizonte temporal de 24h e inserindo as 
Tarifas Reguladas na fórmula de cálculo do Custo Final, os dados reais e os resultados obtidos 
a partir do modelo de otimização encontram-se representados na Tabela 5.1. 
 
Tabela 5.1 – Resultados obtidos na aplicação das Tarifas Reguladas num horizonte de otimização de 24h 
  Tarifas Reguladas 














Semana 7 84,79 1812 0,0468 84,13 1812 0,0464 
Semana 14 91,66 1733 0,0529 89,29 1733 0,0515 
Semana 21 106,34 1950 0,0545 103,18 1950 0,0529 
Semana 28 121,20 2218 0,0547 117,74 2218 0,0531 
Semana 35 117,11 2161 0,0542 114,67 2161 0,0531 
Semana 42 93,22 2004 0,0465 93,15 2004 0,0465 
Total 
Anual 
5324,18 102946 0,0517 5218,81 102946 0,0507 
       
 
Como se pode observar, os indicadores de custos obtidos a partir dos resultados do modelo 
de otimização são menores do que os obtidos a partir dos valores reais. Pelo que podemos 
concluir que a otimização realizada cumpriu com os seus objetivos estipulados.   
 
Para fins meramente exemplificativos, nas figuras seguintes encontram-se representadas 
graficamente os valores referentes aos caudais relativos à Estação Elevatória reais (Figura 5.1) 
e os resultantes da otimização (Figura 5.2) referentes à Semana 7 do ano 2014. Os valores 
previstos do caudal de Saída da Distribuição e o valor dos custos associados à elevação também 
se encontram presentes no gráfico de modo a ser possível elaboras as relações necessárias. 
 





Figura 5.1 – Caudais Reais referentes à 7ª semana do ano 2014, com aplicação das Tarifas Reguladas 
 
 
Figura 5.2 – Caudais otimizadas referentes à 7ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Reguladas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
Graficamente, os resultados obtidos são bastante idênticos, algo que vai de encontro com 
os resultados apresentados na Tabela 5.1, onde a diferença entre os custos associados a estes 
dois cenários é mínima. As Estações Elevatórias encontram-se em funcionamento nos mesmos 
períodos, coincidindo com os valores de custo mais baixos. Podemos portanto concluir que a 
otimização aparentemente não apresenta qualquer problema de funcionamento, sendo que os 
valores reais se aproximam, neste caso, da situação ótima encontrada.   
 
Na Figura 5.3 é ainda possível observar a diferença relativamente ao volume de água 
presente no reservatório entre o caso real e o otimizado, relativamente à semana em análise. 
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Figura 5.3 – Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 7ª 
semana com a aplicação de Tarifas Reguladas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
Como se pode observar, as variações do volume apresentados para o caso real é bastante 
idêntico ao caso otimizado. Algo que, mais uma vez, pode ser relacionado com os resultados 
obtidos e representados na Tabela 5.1 que comprovam a proximidade que existe em relação a 
estes dois casos.  
  
De forma análoga, avaliam-se os resultados obtidos para a Semana 35, onde a Figura 5.4 
representa o caso real e a Figura 5.5 o caso otimizado. 
 
 
Figura 5.4 - Caudais Reais referentes à 35ª semana do ano 2014, com aplicação das Tarifas 
Reguladas 
 





Figura 5.5 - Caudais otimizadas referentes à 35ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Reguladas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
Observa-se, novamente, que não existe uma diferença significativa nos dois casos 
apresentados, sendo que as Estações Elevatórias se encontram em funcionamento praticamente 
nos mesmos períodos, que voltam a coincidir com instantes onde os custos de elevação são 
mínimos locais. Tal semelhança gráfica vai de acordo aos valores representados na Tabela 5.1, 
onde a diferença dos valores nos dois casos não é significativa.  
A diferença que pode ser encontrada graficamente prende-se no facto de no caso real a 
Estação Elevatória funcionar em períodos de tempo menores mas elevar uma maior quantidade 
de água comparativamente ao que acontece no caso otimizado. 
 
 Na Figura 5.6 encontra-se representado o volume de água presente no Reservatório de 
Pereira para os dois casos analisados, relativamente à semana em análise. 
 
 
Figura 5.6 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 35ª 
semana com a aplicação de Tarifas Reguladas e com um horizonte de otimização de 24h 
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À semelhança do que foi possível observar na Semana 7, o volume de água apresenta as 
mesmas variações nos dois casos, algo expectável tendo em consideração o que foi dito 
anteriormente relativamente à comparação entre a Figura 5.4 e a Figura 5.5. 
 
Os gráficos referentes às restantes semanas, estudas e otimizadas com a utilização dos 
mesmos parâmetros do que as apresentadas nesta secção, podem ser consultadas no Anexo D. 
5.1.2. Tarifas Dinâmicas 
Estipulando que o “bloco de otimização” terá um horizonte temporal de 24h e inserindo as 
Tarifas Dinâmicas na fórmula de cálculo do Custo Final, os dados reais e os resultados obtidos 
a partir do modelo de otimização encontram-se representados na Tabela 5.2. 
 
Tabela 5.2 - Resultados obtidos na aplicação das Tarifas Dinâmicas num horizonte de otimização de 24h 
 
Tarifas Dinâmicas 














Semana 7 49,39 1812 0,0273 33,74 1812 0,0186 
Semana 14 60,66 1646 0,0368 49,37 1646 0,0300 
Semana 21 98,54 1950 0,0505 88,18 1950 0,0452 
Semana 28 108,60 2218 0,0490 95,47 2218 0,0431 
Semana 35 120,07 2161 0,0556 112,91 2161 0,0522 
Semana 42 88,74 2004 0,0443 79,66 2004 0,0398 
Total 
Anual 
4558,73 102192 0,0446 3980,99 102192 0,0390 
       
 
A partir da análise dos resultados representados é possível constatar que os indicadores de 
custos obtidos a partir do modelo de otimização são consideravelmente mais baixos do que os 
obtidos a partir dos dados reais, o que comprova a eficiência da otimização realizada. 
 
Para fins exemplificativos, na Figura 5.7 e na Figura 5.8 encontram-se representados 
graficamente os valores referentes aos caudais reais e otimizados, respetivamente, da Estação 
Elevatória relativos à Semana 7. Os valores previstos do caudal de Saída da Distribuição e o 
valor dos custos associados à elevação também se encontram presentes no gráfico de modo a 
ser possível elaboras as relações necessárias. 
 





Figura 5.7 - Caudais Reais referentes à 7ª semana do ano 2014, com a aplicação das Tarifas Dinâmicas 
 
 
Figura 5.8 - Caudais otimizadas referentes à 7ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
As curvas relativas ao caudal da Estação Elevatória nos dois casos apresentam diferenças 
consideráveis entre si. É possível constatar que no caso otimizado a elevação de água é 
realizada num maior número de vezes de forma a aproveitar os instantes onde o custo associado 
a esta manobra é mais baixo. Tais diferenças são facilmente refletidas nos resultados 
representados na Tabela 5.2, onde o indicador de custo no caso otimizado é significativamente 
mais baixo do que o apresentado para o caso real.  
 
Na Figura 5.9 é ainda possível observar a diferença relativamente ao volume de água 
presente no reservatório entre o caso real e o otimizado, relativamente à semana em análise. 
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Figura 5.9 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 7ª 
semana com a aplicação de Tarifas Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
Apesar de na maior parte do período correspondente à Semana 7 o volume de água presente 
no Reservatório de Pereira variar de igual modo nos dois casos, é possível constatar que existem 
diferenças que não podem ser desprezadas. Porém, tais diferenças já são expectáveis tendo 
em consideração as análises feitas relativamente à Figura 5.7 e à Figura 5.8 e aos resultados 
obtidos e representados na Tabela 5.2. 
 
De forma análoga, avaliam-se os resultados obtidos para a Semana 35, onde a Figura 5.10 
representa o caso real e a Figura 5.11 o caso otimizado. 
 
 
Figura 5.10 - Caudais Reais referentes à 35ª semana do ano 2014, com a aplicação das Tarifas Dinâmicas 
 





Figura 5.11 - Caudais otimizadas referentes à 35ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
Tal como foi se sucedeu na Semana 7, observa-se uma diferença considerável entre os dois 
casos estudados, sendo que no caso otimizado volta-se a proceder à elevação de água um maior 
número de vezes comparativamente ao caso real, aproveitando deste modo os momentos onde 
os custos associados a esta manobra são mais baratos. 
A diferença gráfica observada reflete-se nos resultados apresentados na Tabela 5.2, onde 
a diferença ente o indicador de custos associado ao caso de otimização é significativamente 
mais baixo comparativamente ao obtido no caso real.  
 
Na Figura 5.12 encontra-se representado o volume de água presente no Reservatório de 
Pereira para os dois casos analisados, relativamente à semana em análise. 
 
 
Figura 5.12 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 
35ª semana com a aplicação de Tarifas Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 24h 
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É possível observar uma diferença existencial nos resultados representados relativamente 
aos dois casos, sendo que tal já era expectável tendo em consideração a análise feita 
anteriormente. Porém, a variação deste valor nos dois casos é bastante semelhante.   
 
 Os gráficos referentes às restantes semanas, estudas e otimizadas com a utilização dos 
mesmos parâmetros do que as apresentadas nesta secção, podem ser consultadas no Anexo E.
 
 
5.2.Horizonte de Otimização: 48h 
5.2.1. Tarifas Reguladas 
Estipulando que o “bloco de otimização” terá um horizonte temporal de 48h e inserindo as 
Tarifas Reguladas na fórmula de cálculo do Custo Final, os dados reais e os resultados obtidos 
a partir do modelo de otimização encontram-se representados na Tabela 5.3. 
 
Tabela 5.3 - Resultados obtidos na aplicação das Tarifas Reguladas num horizonte de otimização de 48h 
 
Tarifas Reguladas 














Semana 7 84,79 1812 0,0468 84,13 1812 0,0464 
Semana 14 91,66 1733 0,0529 89,47 1733 0,0516 
Semana 21 106,34 1950 0,0545 104,40 1950 0,0535 
Semana 28 121,20 2218 0,0547 118,59 2218 0,0535 
Semana 35 117,11 2161 0,0542 115,62 2161 0,0535 
Semana 42 93,22 2004 0,0465 93,37 2004 0,0466 
Total 
Anual 
5324,18 102946 0,0517 5248,42 102946 0,0510 
       
 
Como se pode observar, os indicadores de custos obtidos a partir dos resultados do modelo 
de otimização são menores do que os obtidos a partir dos valores reais. Pelo que podemos 
concluir que a otimização realizada cumpriu com os seus objetivos estipulados.   
 
Para fins exemplificativos, na Figura 5.13 e na Figura 5.14 encontram-se representados 
graficamente os valores referentes aos caudais reais e otimizados da Estação Elevatória 
relativos à Semana 7. Os valores previstos do caudal de Saída da Distribuição e o valor dos 




custos associados à elevação também se encontram presentes no gráfico de modo a ser possível 
elaborar as relações necessárias. 
 
 
Figura 5.13 - Caudais Reais referentes à 7ª semana do ano 2014, com a aplicação das Tarifas Reguladas 
 
 
Figura 5.14 - Caudais otimizadas referentes à 7ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Reguladas e com um horizonte de otimização de 48h 
 
Graficamente, os resultados obtidos são bastante idênticos, algo que vai de encontro com 
os resultados apresentados na Tabela 5.3, onde a diferença entre os custos associados a estes 
dois cenários é mínima. As Estações Elevatórias encontram-se em funcionamento nos mesmos 
períodos, coincidindo com os valores de custo mais baixos. Podemos portanto concluir que a 
otimização aparentemente não apresenta qualquer problema de funcionamento, sendo que os 
valores reais se aproximam, neste caso, da situação ótima encontrada.   
 
Na Figura 5.15 é ainda possível observar a diferença relativamente ao volume de água 
presente no reservatório entre o caso real e o otimizado, relativamente à semana em análise. 
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Figura 5.15 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 
7ª semana com a aplicação de Tarifas Reguladas e com um horizonte de otimização de 48h 
 
Como se pode observar, as variações do volume apresentados para o caso real é bastante 
idêntico ao caso otimizado. Algo que, mais uma vez, pode ser relacionado com os resultados 
obtidos e representados na Tabela 5.3 que comprovam a proximidade que existe entre estes 
dois casos.  
  
De forma análoga, avaliam-se os resultados obtidos para a Semana 35, onde a Figura 5.16 
representa o caso real e a Figura 5.17 o otimizado. 
 
 
Figura 5.16 - Caudais Reais referentes à 35ª semana do ano 2014, com a aplicação das Tarifas Reguladas 
 





Figura 5.17 - Caudais otimizadas referentes à 35ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Reguladas e com um horizonte de otimização de 48h 
 
Os resultados obtidos a partir do modelo de otimização revelam distinções em relação ao 
caso real, algo que pode facilmente ser constatado graficamente. É visível que no caso 
otimizado se procede à elevação de água um menor número de vezes comparativamente ao 
caso real, porém os intervalos de tempo em que é realizada esta manobra são mais elevados. 
Tais períodos coincidem com os períodos onde o custo associado a esta manobra é menor. 
 Apesar de se poder analisar uma diferença gráfica considerável, os valores obtidos 
relativamente aos indicadores de custos nesta semana, e representados na Tabela 5.3, não se 
encontram muito distanciados entre si. Apesar disso, continua a ser o caso otimizado o que 
conduz a melhores resultados.    
   
 Na Figura 5.18 encontra-se representado o volume de água presente no Reservatório 
de Pereira para os dois casos analisados, relativamente à semana em análise. 
 
 
Figura 5.18 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 35ª 
semana com a aplicação de Tarifas Reguladas e com um horizonte de otimização de 48h 
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Tal como foi analisado na comparação dos valores representados na Figura 5.16 com os 
representados na Figura 5.17, existe uma diferença considerável relativamente ao volume de 
água no início da semana nos dois casos. Porém pode-se concluir que tal diferença deve-se ao 
facto de no caso otimizado se proceder à elevação de água com menor frequência, pelo que, 
apesar de existirem períodos onde parece que os dois casos se encontram em concordância, 
existem outros (que correspondem aos períodos onde não foi realizada bombagem no caso 
otimizado) que provoca as diferenças visíveis. 
 
 Os gráficos referentes às restantes semanas, estudas e otimizadas com a utilização dos 
mesmos parâmetros do que as apresentadas nesta secção, podem ser consultadas no Anexo F. 
5.2.2. Tarifas Dinâmicas 
Estipulando que o “bloco de otimização” terá um horizonte temporal de 48h e inserindo as 
Tarifas Dinâmicas na fórmula de cálculo do Custo Final, os dados reais e os resultados obtidos 
a partir do modelo de otimização encontram-se representados na Tabela 5.4. 
 
Tabela 5.4 - Resultados obtidos na aplicação das Tarifas Dinâmicas num horizonte de otimização de 48h 
 
Tarifas Dinâmicas 














Semana 7 49,39 1812 0,0273 33,38 1812 0,0184 
Semana 14 60,66 1646 0,0368 46,87 1646 0,0285 
Semana 21 98,54 1950 0,0505 88,34 1950 0,0453 
Semana 28 108,60 2218 0,0490 93,35 2218 0,0421 
Semana 35 120,07 2161 0,0556 111,52 2161 0,0516 
Semana 42 88,74 2004 0,0443 75,91 2004 0,0379 
Total 
Anual 
4558,73 102192 0,0446 3894,59 102192 0,0381 
       
 
A partir da análise dos resultados representados é possível constatar que os indicadores de 
custos obtidos a partir do modelo de otimização são consideravelmente mais baixos do que os 
obtidos a partir dos dados reais, o que comprava a eficiência da otimização realizada.  
 
Para fins exemplificativos, na Figura 5.19 e na Figura 5.20 encontram-se representados 
graficamente, respetivamente, os valores referentes aos caudais reais e otimizados da Estação 
Elevatória relativos à Semana 7. Os valores previstos do caudal de Saída da Distribuição e o 




valor dos custos associados à elevação também se encontram presentes no gráfico de modo a 
ser possível elaboras as relações necessárias. 
 
 
Figura 5.19 - Caudais Reais referentes à 7ª semana do ano 2014, com a aplicação das Tarifas Dinâmicas 
 
 
Figura 5.20 - Caudais otimizadas referentes à 7ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 48h 
 
É visível que as curvas relativas ao caudal da Estação Elevatória nos dois casos apresentam 
diferenças consideráveis entre si, tal se deve ao facto de no caso otimizado se proceder à 
elevação de água um maior número de vezes de modo a aproveitar os instantes em que os 
custos são mais baratos. As diferenças observáveis graficamente são um reflexo dos resultados 
representados na Tabela 5.4, onde o indicador de custos para a semana em análise é 
distintamente mais baixo no caso otimizado comparativamente ao caso real.  
 
Na Figura 5.21 é ainda possível observar a diferença relativamente ao volume de água 
presente no reservatório entre o caso real e o otimizado, relativamente à semana em análise. 
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Figura 5.21 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 
7ª semana com a aplicação de Tarifas Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 48h 
 
Como se pode constatar existe uma discrepância dos valores obtidos nos dois casos nos 
primeiros dias da semana, sendo que a partir de um determinado ponto a situação é 
normalizada e a variação do volume é semelhante nos dois casos, apesar de ainda ser possível 
observar algumas diferenças que não podem ser desprezadas. 
 
De forma análoga, avaliam-se os resultados obtidos para a Semana 35, onde a Figura 5.22 
representa o caso real e a Figura 5.23 o otimizado. 
 
 
Figura 5.22 - Caudais Reais referentes à 35ª semana do ano 2014, com a aplicação das Tarifas Dinâmicas 
 





Figura 5.23 - Caudais otimizadas referentes à 35ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 48h 
 
Comparando os dois resultados graficamente facilmente se encontram diferenças entre 
eles, sendo que no caso real a elevação de água é feita quase que periodicamente, algo que 
não se verifica no caso otimizado. As diferenças observáveis podem ser relacionadas com os 
valores distintos alcançados nos dois modelos e que se encontram representados na Tabela 5.4, 
sendo que o caso otimizado conduz a um indicador de custo bastante mais satisfatório do que 
o caso real.  
 
Na Figura 5.24 encontra-se representado o volume de água presente no Reservatório de 
Pereira para os dois casos analisados, relativamente à semana em análise. 
 
 
Figura 5.24 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 35ª 
semana com a aplicação de Tarifas Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 48h 
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Como se pode constatar, os dois casos estudados levam a resultados completamente 
distintos relativamente ao volume de água no Reservatório. É possível observar que no caso 
real, estes valores apresentam-se com uma variação constante, dando a impressão que se 
encontram a oscilar em volta de um valor. Já no caso otimizado, existem momentos onde o 
limite máximo do reservatório está prestes a ser alcançado e existe outro onde quase se atinge 
o mínimo. Porém, o caso otimizado permite acabar a semana com um volume de água superior 
ao caso real, sendo que tem um indicador de custo consideravelmente mais baixo. 
Dito isto, e apesar da solução representada na Figura 5.24 não ser a mais ortodoxa, podemos 
constatar que o modelo de otimização cumpre com os seus objetivos. 
 
Os gráficos referentes às restantes semanas, estudas e otimizadas com a utilização dos 




Independentemente da alteração dos parâmetros estudados, horizonte temporal e tipo de 
Tarifa aplicada, pode-se concluir que o modelo de otimização traduz-se sempre em resultados 
mais vantajosos comparativamente aos valores reais, algo que cumpre com um dos objetivos 
estipulados para a elaboração deste. 
É possível verificar que em todas as situações o caudal elevado resultante do modelo de 
otimização é igual ao apresentado no caso real, pelo que se pode concluir que a procura 
continua a ser totalmente satisfeita apesar da implementação do modelo de otimização. Algo 
que cumpre com um dos requisitos necessários.  
 
 Na Tabela 5.5 encontram-se representados a poupança que se consegue alcançar que 
corresponderá à diferença dos valores relativos ao Custo Total Anual entre o caso real e o 
otimizado para todos os cenários analisados. 
 
Tabela 5.5 – Diferenças do Custo Final entre os Valores Reais e os Otimizados para todas as situações 
estudadas 
        
Horizonte da 
Otimização 




Reguladas 105,37 2% 
Dinâmicas 577,74 13% 
48 h 
Reguladas 75,76 1% 
Dinâmicas 664,13 15% 




Pode-se observar que a aplicação das Tarifas Dinâmicas conduz a poupanças 
consideravelmente maiores. Pelo que se conclui que será vantajoso a aplicação destas em 
detrimento das Tarifas Reguladas, independentemente do horizonte temporal aplicado.  
Avaliando as diferenças entre a aplicação de diferentes horizontes temporais consegue-se 
constatar que para um horizonte superior consegue-se alcançar resultados mais satisfatórios 
quando se aplica as Tarifas Dinâmicas, porém é necessária ter em atenção algumas 
considerações que devem ser feitas. 
Deve-se ter noção que na maior parte dos Sistemas de Abastecimento de Água os limites de 
armazenamento são insuficientes para a aplicação de um horizonte temporal superior a um dia. 
Relativamente aos preços de eletricidade, o operador do sistema disponibiliza apenas os 
preços para o dia seguinte, sendo que ao se aplicar um horizonte temporal superior a este 
período é necessária a elaboração de modelos de previsão de preços de mercado, algo que 
estará sempre associado a erros que rondam os 10%.  
Desta forma, e face à semelhança de resultados apresentados entre os dois horizontes 
temporais pode-se concluir que é mais aconselhado a utilizado deste modelo para um horizonte 
de um dia.  
Conclui-se portanto que o modelo de otimização elaborado consegue atingir todos os 
objetivos a que se encontra sujeito, sendo que permite que se consiga realizar uma gestão 



























































Capítulo 6  
Conclusão 
Os objetivos desta dissertação passavam pela criação de um modelo preditivo de consumo, 
para as zonas que englobavam os casos de estudo, e pela minimização de custos associados ao 
despacho de bombagem, conseguida a partir da criação de um modelo de otimização. 
Finalizado o estudo, pode-se concluir que tais objetivos foram atingidos.  
 
Relativamente ao estudo preditivo constatou-se que o melhor modelo, para todos os casos 
em estudo, consistia naquele que englobava todas as variáveis disponíveis. A partir da análise 
gráfica, conseguiu-se constatar que os resultados previstos são um excelente reflexo da 
realidade, algo que confirma a eficiência da metodologia adotada. 
 
Os valores previstos serviram de base para a criação do modelo de otimização, elaborado 
a partir da ferramenta Visual Basic do Excel. Neste modelo teve-se em consideração todos os 
dados necessários, assim como todas as restrições técnicas do sistema. Os resultados atingidos 
a partir da otimização realizada demonstraram ser melhores do que os valores reais, pelo que 
facilmente se conclui que o objetivo da elaboração desta foi cumprido. 
 
Outro dos objetivos desta dissertação passava por analisar e determinar qual o impacto que 
as Tarifas Dinâmicas comparativamente às Tarifas Convencionais. Deste modo, na realização 
do modelo de otimização teve-se em consideração dois parâmetros essenciais: o horizonte da 
otimização (um ou dois dias), e a elaboração do preço de eletricidade a partir da aplicação dos 
distintos sistemas tarifários.  
Os resultados obtidos demonstram que, para qualquer dos horizontes temporais, as Tarifas 
Dinâmicas possibilitam o alcance de maiores poupanças comparativamente ao sistema tarifário 
convencional, sendo que para um horizonte temporal de um dia se consegue alcançar 
poupanças na ordem dos 13% em relação ao custo real e para um horizonte de dois dias estas 
poupanças chegam a atingir 15% desse valor. Deste modo pode-se concluir que apesar das 
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variações de preços apresentadas pelas Tarifas Dinâmicas, o modelo criado conseguiu 
identificar corretamente os instantes onde estes são mais baixos, o que permitiu atingir os 
valores de poupanças demonstrados.  
 
Apesar de a aplicação de um horizonte superior a um dia conduzir a melhores resultados é 
necessária ter em consideração alguns aspetos essenciais.  
Atualmente os limites de armazenamento apresentados pelos Sistemas de Abastecimento 
de Água são na sua generalidade insuficientes para permitir a aplicação de um horizonte 
extenso. 
O facto de o operador de mercado apenas disponibilizar os preços de mercado para o dia 
seguinte obriga a que se tenha de recorrer à elaboração de previsões de preços caso se aplique 
um horizonte temporal superior a 24 horas. Tais previsões, tendo em consideração os trabalhos 
elaborados no passado, apresentarão erros na ordem dos 10%. 
Devido a estas razões, e à proximidade dos resultados alcançados nesta dissertação para os 
dois horizontes temporais estudados, é aconselhada a utilização de um horizonte de 24 horas. 
  
Conclui-se portanto, que caso sejam feitos os estudos necessários, o aparecimento das 
Tarifas Dinâmicas á mais vantajoso do que as Tarifas Reguladas, pois permitem obter uma 


























Capítulo 7  
Trabalhos Futuros
O trabalho desenvolvido permitiu alcançar resultados bastante prometedores, pelo que a 
aplicação dos modelos desenvolvidos num caso real revelam um enorme potencial. No entanto 
é preciso ter em consideração que haverá sempre espaço para melhorar. 
Desta forma, são propostos os seguintes trabalhos futuros: 
 
1) Elaboração de um modelo de previsão de consumos mais eficiente 
Apesar do modelo de Previsão elaborado no decorrer deste trabalho apresentar a eficiência 
necessária, os valores de MAPE obtidos são um pouco elevados (na ordem dos 19%). Deste modo, 
é recomendado que se proceda a um novo estudo preditivo, de forma a elaborar um modelo 
mais eficiente, tal poderá passar pelo estudo da possível inclusão de novas variáveis ou pela 
aplicação de uma quantidade de dados qua permitam abranger um maior horizonte temporal 
do que o estudado.  
 
2) Elaboração de um modelo de previsão de preços de mercado 
Em concordância com o que se verificou nos resultados finais obtidos, a aplicação de um 
horizonte temporal de 48 horas pode conduzir a valores de poupança superiores 
comparativamente a um horizonte temporal de 24 horas. No entanto, tal como foi mencionado 
anteriormente, o operador do sistema apenas disponibiliza os preços de mercado para o dia 
seguinte, pelo que a aplicação de um horizonte superior a este período obrigará sempre a 
elaboração de modelos de previsão destes preços. 
Desta forma, é aconselhada a elaboração de modelos de previsão de preços de mercado a 
curto prazo. Tendo por base os trabalhos efetuados no passado, é expectável que o valor de 
MAPE alcançado se encontre na ordem dos 10%, porém poderá apresentar valores mais baixos 
e, portanto, mais eficientes. 
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3) Estudo de risco  
Tal como foi mencionado anteriormente, a maior parte dos reservatórios não possuem 
a capacidade necessária para possibilitarem a aplicação do modelo de otimização para um 
horizonte temporal superior a um dia, porém será para este tipo de horizontes que 
permitem alcançar poupanças mais significativas. Deste modo, deve-se proceder a um 
estudo de risco de forma a determinar se compensa a curto/médio prazo melhorar as 
condições de armazenamento dos reservatórios.  
Para este estudo deve ter-se em consideração não apenas os valores de poupança que 
se podem alcançar, como também os valores de erro associado aos modelos de previsão de 
consumo e de preços de mercado, que serão os pilares da aplicação deste trabalho num 
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Anexo A – Localização do Reservatório de Pereira 
 
 








Anexo B – Localização da Estação Elevatória de Pereira 
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Figura C – Curva de Característica da Estação Elevatória de Pereira 
 
 




Anexo D – Horizonte da Otimização 24h / Tarifas Reguladas 
D.1 - 14ª Semana 
 




Figura D.1.2 - Caudais otimizadas referentes à 14ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Reguladas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
 
Figura D.1.3 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 
14ª semana com a aplicação de Tarifas Reguladas e com um horizonte de otimização de 24h 
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D.2 - 21ª Semana 
 




Figura D.2.2 - Caudais otimizadas referentes à 21ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Reguladas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
 
Figura D.2.3 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 
21ª semana com a aplicação de Tarifas Reguladas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
 




D.3 - 28ª Semana 
 




Figura D.3.2 - Caudais otimizadas referentes à 28ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Reguladas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
 
Figura D.3.3 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 28ª 
semana com a aplicação de Tarifas Reguladas e com um horizonte de otimização de 24h 
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D.4 - 42ª Semana 
 




Figura D.4.2 - Caudais otimizadas referentes à 42ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Reguladas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
 
Figura D.4.3 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 42ª 
semana com a aplicação de Tarifas Reguladas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
 




Anexo E – Horizonte da Otimização 24h / Tarifas Dinâmicas 
E.1 - 14ª Semana 
 




Figura E.1.2 - Caudais otimizadas referentes à 14ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
 
Figura E.1.3 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 14ª 
semana com a aplicação de Tarifas Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 24h 
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E.2 - 21ª Semana 
 
 




Figura E.2.2 - Caudais otimizadas referentes à 21ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
 
Figura E.2.3 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 21ª 
semana com a aplicação de Tarifas Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 24h 
 




E.3 - 28ª Semana 
 




Figura E.3.2 - Caudais otimizadas referentes à 28ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
 
Figura E.3.3 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 28ª 
semana com a aplicação de Tarifas Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 24h 
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E.4 - 42ª Semana 
 




Figura E.4.2 - Caudais otimizadas referentes à 42ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
 
Figura E.4.3 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 42ª 
semana com a aplicação de Tarifas Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 24h 
 
 




Anexo F – Horizonte da Otimização 48h / Tarifas Reguladas 
F.1 - 14ª Semana 
 




Figura F.1.2 - Caudais otimizadas referentes à 14ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Reguladas e com um horizonte de otimização de 48h 
 
 
Figura F.1.3 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 14ª 
semana com a aplicação de Tarifas Reguladas e com um horizonte de otimização de 48h




F.2 - 21ª Semana 
 




Figura F.2.2 - Caudais otimizadas referentes à 21ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Reguladas e com um horizonte de otimização de 48h 
 
 
Figura F.2.3 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 21ª 
semana com a aplicação de Tarifas Reguladas e com um horizonte de otimização de 48h 
 




F.3 - 28ª Semana 
 




Figura F.3.2 - Caudais otimizadas referentes à 28ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Reguladas e com um horizonte de otimização de 48h 
 
 
Figura F.3.3 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 28ª 
semana com a aplicação de Tarifas Reguladas e com um horizonte de otimização de 48h 
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F.4 - 42ª Semana 
 




Figura F.4.2 - Caudais otimizadas referentes à 42ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Reguladas e com um horizonte de otimização de 48h 
 
 
Figura F.4.3 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 42ª 
semana com a aplicação de Tarifas Reguladas e com um horizonte de otimização de 48h 
 
 




Anexo G – Horizonte da Otimização 48h / Tarifas Dinâmicas 
G.1 - 14ª Semana 
 




Figura G.1.2 - Caudais otimizadas referentes à 14ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 48h 
 
 
Figura G.1.3 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 14ª 
semana com a aplicação de Tarifas Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 48h 
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G.2 - 21ª Semana 
 




Figura G.2.2 - Caudais otimizadas referentes à 21ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 48h 
 
 
Figura G.2.3 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 21ª 
semana com a aplicação de Tarifas Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 48h 
 




G.3 - 28ª Semana 
 




Figura G.3.2 - Caudais otimizadas referentes à 28ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 48h 
 
 
Figura G.3.3 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 28ª 
semana com a aplicação de Tarifas Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 48h 
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G.4 - 42ª Semana 
 




Figura G.4.2 - Caudais otimizadas referentes à 42ª semana do ano 2014 com a aplicação de Tarifas 
Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 48h 
 
 
Figura G.4.3 - Valores reais e otimizados referentes ao volume de água no Reservatório referentes à 42ª 
semana com a aplicação de Tarifas Dinâmicas e com um horizonte de otimização de 48h 
 
